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ABSTRAKT: 
 
Tato diplomová práce se zabývá snížením šrotace u zero rework projektů. To jsou projekty, 
kde nejsou povoleny žádné opravy na určitých komponentách. Tím pádem se z každého takto 
postiženého výrobku stává šrot. To zvyšuje náklady na nízkou jakost, což je nežádoucí. 
 
V teoretické části se zabývám použitím metody six sigma, kterou aplikuji na vyřešení 
zadaného problému také v praktické části. Pomocí analýzy IPO byly vybrány možné příčiny 
hlavního problému, které byly následně testovány. 
 
Výstupem z mé diplomové práce je zjištění a odstranění příčin vzniku neshod, především 
můstků na zero rework projektech. Již po implementaci prvních opatření se šrotace snížila. 
 
KLÍČOVÁ SLOVA: 
 
Nulové opravy, six sigma, šrotace, analýza. 
 
ABSTRACT: 
 
The diploma thesis deals with reduction of scrapping at zero rework projects. These are the 
projects where corrections of particular parts are not allowed. If there are any in this way 
damaged parts, the entire products become scraps. Due to the fact the cost of low quality is 
increased, which is undesirable. 
 
The theoretical part describes the use of the six sigma method, which is then applied in the 
practical part. By using the IPO analysis the possible causes of the main problem have been 
chosen and then tested. 
 
The output of the diploma thesis is to find out and eliminate the causes of discrepancy, 
especially bridge walls at zero rework projects. After implementation of the first arrangements 
the scrapping has already been reduced. 
 
KEY WORDS:  
Zero rework, six sigma, scrapping, analyse.  
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1. ÚVOD 
 
V současné době, kdy jsou na společnosti kladeny stále větší a větší nároky, aby zvyšovaly 
kvalitu svých produktů, produktivitu práce a využití zařízení, snižovaly náklady a při tom 
dodávaly produkty spolehlivě, v požadovaném množství a kvalitě, je potřeba se zajímat          
o všechny činnosti související s výrobou. A nabízet zákazníkům výhody, aby se zvýšila jejich 
konkurenceschopnost. 
 
Má diplomová práce na téma snížení šrotace u ZR projektů byla zpracovávána ve společnosti 
Continental Automotive System Czech Republic, s. r. o. Frenštát pod Radhoštěm. Hlavním 
důvodem k řešení byla a je potřeba snížit náklady na nízkou jakost u projektů, na nichž jsou 
zavedeny nulové opravy. Nulové opravy zaručují zákazníkům, že na vybraných 
komponentách nebude docházet k žádným opravám. Ke snížení šrotace byla použita metoda 
six sigma.   
 
V této společnosti se špatně vyrobené kusy, jež už nelze opravit a poslat na další operaci, 
neoznačují pojmem neshodné kusy, ale jsou nazývány šroty. 
 
Projekt six sigma byl zahájen v listopadu roku 2009. Vedoucím tohoto projektu jsem byla 
jmenována já. Již od května 2009 jsem sbírala data a hodnoty k analýze o počtu a cenách 
šrotovaných kusů (ze systému SAP). Tato data jsem průběžně aktualizovala, aby bylo možno 
porovnat účinnost zavedených opatření a docílení kýženého účelu – snížení šrotace u ZR 
projektů. Dále sbírám všechny kusy postižené chybou ZR a podrobně je analyzuji. 
 
Pomocí metodiky six sigma byl projekt zacílen a možné příčiny vzniku neshody postupně 
tříděny a následně analyzovány.  
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2. SIX SIGMA 
 
2.1. Definice six sigma 
 
Koncepce six sigma v podstatě znamená strategii typickou pro všechny úspěšné podniky 
posledních let s vysokou orientací na kvalitu. Zákazník stojí ve střetu zájmu, zisk je 
důsledkem bezchybné výroby a bezchybných procesů – těch, které jsou, je-li to možné, 
kontrolovány matematicko-statistickými metodami – a zaměstnanci mají vysoký zájem na 
zdaru podniku. Rozhodující není perfekcionistický koncept, ale souvislá a rychlá realizace 
určitého know-how. [3] 
 
Six sigma zavádí razantní změny ve společnosti, ovšem změny se provádějí postupně             
a nejdříve tam, kde je situace nejhorší. Preferují se především změny systémové před 
lokálními změnami, které pouze odstraňují dílčí problém a které mohou způsobit, že zlepšení 
na jednom úseku může přinést zhoršení na jiném. Trvalá změna se provádí až po důkladné 
analýze procesu a po opakovaném prověření její účinnosti. 
 
2.1.1. Co je six sigma? 
 
• Manažerská filosofie, která umožňuje společnostem dosahovat zisk a  maximální 
spokojenost zákazníka. Je založena na promyšleném využívání metod a nástrojů ke 
zlepšení stávajících procesů i k navrhování nových produktů tak, aby v nich nevznikaly 
chyby a odpovídaly požadavkům zákazníka. [4] 
• Vysoce technologická metoda používaná inženýry a statistiky k jemnému doladění 
výrobků a procesů. [4] 
• Uskutečňování rozsáhlé změny firemní kultury s cílem dosahovat lepšího uspokojování 
zákaznických potřeb, vyšší ziskovost a konkurenceschopnost. [4] 
• Úroveň kvality procesu nebo produktu, která připouští na jeden milion příležitostí 
maximálně 3,4 chyb. 
• Metoda k dosažení praktikované kvality nulových defektů. [3] 
 
2.1.2. Co není six sigma? 
 
• Zázračný program  snižování nákladů. 
• Spouštěcí prvek rušení pracovních míst. 
• Seřizovací šroub pro zvyšování zisku. [3] 
 
2.1.3. Pojem six sigma 
 
Six sigma se stala velmi populární napříč celým světem a to z několika důvodů. Za první bod 
je považována „čerstvá kvalita strategie řízení“, která může nahradit TQM. V jiném smyslu 
můžeme pohlížet na vývoj six sigma metody jako na nový pohled na kvalitu a výnosnost pro 
mnoho společností, ve kterých nebyly úspěšné předchozí strategie TQM. Vývoj metody six 
sigma je vidět jako soustavný, vědecký, statistický a elegantnější pro management inovací. [5] 
 
Ve svém prvotním přístupu je six sigma filosofie zabezpečování jakosti, která se dá ve 
stručnosti vyjádřit jako: „Jakost výrobku dodávaného zákazníkovi je zajišťována procesy u 
dodavatele, které jsou tak způsobilé, že prakticky vylučují vznik neshodného výrobku.“ 
Jestliže pravděpodobnost vzniku neshodného výrobku je zanedbatelně malá, není nutné 
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vytvářet komplikované postupy k jeho odhalení a zacházení s ním. Prevence vzniku 
neshodného výrobku přináší pro organizace významné ekonomické efekty. [3] 
 
Společnost General Electric ve svém reklamním inzerátu vystihla podstatu filosofie six sigma, 
jak můžete vidět na obrázku 1,  přesností zásahu šípem do černého – jde nejen o to, trefit se. 
Cíl spočívá v tom zajistit tento standard na delší dobu tak, aby při každém dalším výstřelu 
bylo dosaženo stejné úrovně kvality. [3] 
 
 
Obrázek 1. Kvalita six sigma [3] 
 
Název six sigma v bližším slova smyslu znamená: vezmeme-li v úvahu Gaussovo normální 
rozdělení s mezemi tolerance na úrovni 6σ – je třeba zajistit u všech charakteristických znaků 
procesů a výrobků úroveň kvality ve výši 99,99966%. [3] 
 
Ze statistického hlediska se six sigma opírá o poznatky staré téměř 200 let. Jejich autorem je 
matematik Carl Friedrich Gauss. Jeho normálnímu rozdělení se přikládá při statistických 
kontrolách kvality odjakživa vysoký význam. [3] 
 
Kvalitu součásti lze určit dvěmi jakostními měřítky. Prvním je index způsobilosti Cp a druhým 
je kritický  index způsobilosti Cpk, oba indexy můžeme vidět na dalším listě na obrázku 2. 
 
Index způsobilosti označuje principielní způsobilost procesu, tzn. dosahovat hodnoty s nižší 
variabilitou s ohledem na délku tolerančního intervalu. Stanovuje se tak, že se vypočte 
variabilita reálných hodnot kolem předpokládané střední hodnoty normálního rozdělení. 
 
Kritický index způsobilosti ještě navíc zohledňuje polohu skutečných průměrných hodnot 
vypočtených z naměřených hodnot ve vztahu k daným tolerančním mezím.  
Ze statistického hlediska se stanovením míry variability a míry polohy pro six sigma převádí 
krátkodobá způsobilost procesu na dlouhodobou. [3] 
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Obrázek 2. Jakostní měřítko Cp a Cpk [3] 
 
Strategie six sigma vyžaduje takovou míru způsobilosti procesu, kdy střední hodnota 
charakteristiky výrobního procesu  je vzdálena 6σ od obou tolerančních mezí, jež reprezentují 
požadavky zákazníka. Plocha křivky hustoty pravděpodobnosti mezi oběma specifikačními 
mezemi představuje podíl výrobků vyhovujících požadavkům specifikace. Plocha mimo tyto 
meze reprezentuje podíl neshodných výrobků. Pro způsobilost na úrovni six sigma je podíl 
neshodných výrobků jen 0,002 ppm. To se dá prakticky považovat za proces s nulovou úrovní 
vad. Dlouhodobě je ale téměř nemožné udržet střední hodnotu charakteristiky procesu přesně 
ve středu tolerančního pole. Za běžný je považován posun střední hodnoty o ± 1,5σ od ideální 
hodnoty, jak je zobrazeno na obrázku 3. Ovšem i při tomto posunu lze očekávat při úrovni 
způsobilosti six sigma pouze 3,4 neshodných výrobků na milión vyrobených. Vlastnosti 
Gaussovy křivky jsou uvedeny v následující tabulce 1.  
 
 
Obrázek 3. Způsobilost six sigma [3] 
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Tabulka 1. Vlastnosti Gaussovy křivky [3] 
Sigma 
DPMO 
bez 
posunutí 
Výnosy bez 
posunutí 
DPMO s 
 posunutím 
Výnosy s 
 posunutím 
Cp=Cpk 
bez 
posunutí 
Cp s  
posunutím 
Cpk s 
posunutím 
1 317 311 68,26895% 697 672 30,23279% 0,33 0,33 0,00 
2 45 500 95,44999% 308 770 69,12298% 0,67 0,67 0,17 
3 2 700 99,73001% 66 811 93,31894% 1,00 1,00 0,50 
4 63 99,99366% 6 210 99,37903% 1,33 1,33 0,83 
5 0,6 99,99994%  233 99,97673% 1,67 1,67 1,17 
6 0,002 100,00000%  3,4 99,99966% 2,00 2,00 1,50 
 
2.2. Historie six sigma 
 
Six sigma vznikla jako strategie amerického podniku Motorola v roce 1986. Za otce metody 
je označován Bill Smith. Ten ovšem ve skutečnosti nevynalezl novou metodu, on pouze 
sesbíral do té doby známé nástroje, jež jsou součástí managementu kvality, a složil z nich 
metodu, která překonala všechny své předchůdce. Výchozím bodem byl přitom poznatek, že 
v řetězci všech procesů mohou být celkové výnosy velmi malé, přestože výnosy jednotlivých 
procesních kroků jsou vysoké, nad 99% („Teorie nejslabšího článku“). [3] 
 
Motorola si nechala six sigmu zaregistrovat jako obchodní značku a odhaduje, že za 20 let se 
jí díky této metodě podařilo ušetřit 17 miliard dolarů. Mezi první firmy, jenž tuto metodu 
převzaly, patří Allied Signal, Kodak a General Electric. Byl to právě šéf General Electric, 
Jack Welch, který se nejvíce zasloužil o to, že se six sigma dostala do povědomí většiny 
manažerů amerických firem. Jeho nadšení pro six sigmu bylo obrovské. Z tohoto důvodu ji 
postupně implementoval do všech oblastí firmy. Tři roky na to Jack Welch vyhlásil, že jim six 
sigma ušetřila 750 miliónů dolarů, včetně odečtení nákladů na zavedení. Hodnota akcií 
General Electric se od roku 1995 ztrojnásobila, možná i proto se z General Electric stala 
nejobdivovanější firma pro lidi z branže. [3] 
 
K dosažení základních externích cílů patří v první řadě zaměření na zvýšení prospěchu pro 
zákazníka a jeho spokojenosti podle motta: „Postarej se o zákazníka, to ostatní se o sebe 
postará samo!“ [3] 
 
2.3. Pracovníci six sigma 
 
Šampión 
 
Šampión projektu je většinou člen vrcholového vedení pověřený řízením celého projektu six 
sigma. Stanovuje projekty a jejich zlepšovací cíle. Strategicky řídí Black Belty, podporuje je 
v jejich činnosti a schvaluje potřebné změny k realizaci projektu. Zároveň vystupuje jako 
ochránce týmu a řeší problémy, jež by mohly bránit úspěšnému dokončení projektu. Nakonec 
prezentuje výstupy vrcholovému vedení. A přispívá  k udržení výsledků zlepšovacího týmu. 
 
Manažer kvality 
 
Pokud tato funkce není přímo zastupována členem představenstva, bývá obsazována členem 
rady kvality. Oplývá strategickým zaměřením a je v pozici, kdy může prosadit prospěch pro 
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six sigmu. Je v čele všech Master Black Beltů a Black Beltů, přitom nemusí dosahovat takové 
kvalifikace. 
 
Master Black Belt 
 
Je partnerem šampióna, asistuje mu při výběru projektu a jeho hodnocení. Proto musí mít 
přehled o podniku a jeho strategii. Má obrovské znalosti metody six sigma, koučuje Black 
Belty a podporuje je v jejich projektové práci. Realizuje trénink v six sigma pro různé 
zaměstnanecké úrovně v podniku. 
 
Black Belt 
 
Je nosnou konstrukcí v každém six sigma projektu, vede a spravuje projektové týmy, 
motivuje je svým pozitivním přístupem a nadšením pro six sigma. Podporuje myšlenky 
šampiónů a v případě problémů je požádá o pomoc. K jeho úkolům patří především získávání 
vstupních informací od všech zasvěcených zaměstnanců, identifikace překážek v projektech, 
vypracování reportů o průběhu projektů a informování vedení o pokroku.  
 
Green Belt 
 
Jsou to řadoví pracovníci, kteří mají menší výcvik a znalosti než Black Belti. Normálně 
vykonávají své běžné pracovní povinnosti a přibližně 20 – 30 % své pracovní doby věnují 
projektům six sigma. Obvykle jsou vybírání ze specializovaných pracovníků, popřípadě z řad 
středního managementu.  
 
Pozice známe pod názvy Master Black Belt, Black Belt a Green Belt – v doslovném překladu 
znamenají: mistrovský černý pás, černý pás a zelený pás. Jedná se o analogii klasifikace 
sportovní zručnosti dle barevných pásů, například v karate. [6] 
 
2.4. Metodika six sigma 
 
Metodika six sigma používá při řešení problémů standardní postup kroků, ten je založen na 
klasickém Demingově cyklu PDCA (Plan, Do, Check, Act). Z tohoto je odvozený cyklus pro 
provádění six sigma projektů DMAIC (Define, Measure, Analyse, Improve, Control). Pro 
design for six sigma se používá cyklus DMADV (Define, Measure, Analyse, Design, Verify), 
jenž se v obou posledních fázích liší od DMAIC. Dodržování standardních postupů eliminuje 
typické chyby a nedostatky v řešení projektů, mezi něž patří nedodržení původního účelu       
a záměru projektu, překročení plánovaného časového harmonogramu nebo snaha přejít do 
etapy zlepšování bez důkladné analýzy příčin problému. Standardizované postupy řešení 
projektu pomáhají sledovat průběhy řešení projektu, sjednocují způsoby práce různých 
řešitelů v rámci firmy a vybírají pro danou etapu projektu vhodné nástroje, ale hlavním 
účelem je jednotný jazyk komunikace všech aktérů.  
 
DMAIC: 
Define  – definice jednotlivých procesů, jejich vstupů, výstupů, parametrů a cílů. 
Measure  – měření klíčových ukazatelů a posbírání potřebných dat. 
Analyse  – analýza dat a určení klíčových problémů. 
Improve  – zlepšení procesů využitím výsledků z předchozí etapy. 
Control  – kontrola a trvalé monitorování nového procesu. 
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DMADV: 
Define  – vydefinovat si cíle, které by měl nový proces splňovat. 
Measure  – určit podstatné výstupy pro zákazníka a odhadnout možné rizika. 
Analyse  – vymyslet více možností a z nich vybrat tu nejlepší. 
Design  – doladit proces a testovat na simulacích. 
Verify   – ověřit a zavést proces. 
 
 
Obrázek 4. Cyklus DMAIC [7] 
 
2.5. Nástroje metody six sigma 
 
Každá fáze metody six sigma má definované manažerské a statistické nástroje. Použití 
nástrojů je ve většině případů dané (FMEA ve fázi define, Ishikawa diagram ve fázi měření 
atd.) Ovšem toto uspořádání není samozřejmostí, mohou zde nastat výjimky. Některé nástroje 
mohou být využity i ve více fázích, jiné ( v některých případech) nemusí být využity vůbec.  
 
2.5.1. Define 
 
Fáze define má za cíl určit to, co je podstatné pro společnost a především pro zákazníka. 
Prvním krokem je identifikování problému na základě analýzy kritických požadavků 
zákazníka. Problémy mohou být výrobní, procesní nebo interferenční, vybírá se ten, který má 
největší potenciál přínosu. Druhým krokem je ujasnění cílů, kterých se chce dosáhnout, určení 
druhu a počtu potřebných zdrojů, doba trvání realizace a vybrání projektového týmu. Ten má 
za úkol rozpoznat a pochopit požadavky zákazníků, najít problém a identifikovat vše, co ho 
způsobuje.   
 
Fáze define uvozuje úspěšný six sigma projekt. Pomáhá zodpovědět čtyři  základní otázky: 
1) Na jaký problém nebo příležitost bychom se měli zaměřit? 
2) Jaký je náš cíl? (tj. jakých  výsledků bychom chtěli dosáhnout a do kdy?) 
3) Kdo je zákazníkem, kterému poskytujeme služby či produkty a jakým způsobem je 
tímto problém ovlivněn? 
4) Jaký proces vlastně prověřujeme? [6] 
 
Na začátku projektu může zlepšovacímu týmu pomoci formální dokumentace cílů projektu    
a jeho parametrů. Slouží k tomu první nástroj: projektový formulář. Prostřednictvím tohoto 
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formuláře se zlepšovací tým ujistí, zda připravovaný projekt představuje očekávání vedení 
organizace, nebo-li sponzora projektu. [6] 
 
SIPOC 
 
Analýza SIPOC se používá pro podrobnou mapu procesu, od dodavatelů po zákazníky. Tento 
popis přináší přiřazení konkrétních požadavků každé jednotlivé fázi. Zobrazuje se pomocí 
tabulky s předdefinovanou strukturou.  
 
Jednotlivá písmena v názvu znamenají: 
S – Suppliers – Dodavatelé – dodávají klíčové materiály, informace, či jiné zdroje. 
I – Inputs – Vstupy – dodávané zdroje. 
P – Process – Proces – transformace zdrojů na výstupy. 
O – Outputs – Výstupy – konečné výsledky procesu. 
C – Customers – Zákazníci – příjemce hodnoty výstupů. 
 
Tabulka 2. Ukázka mapy SIPOC [1] 
Suppliers 
Dodavatelé 
Inputs 
Vstupy 
Process 
Proces 
Outputs 
Výstupy 
Customers 
Zákazníci 
Materiál:     
      
      
      
  
      
Proces:     
      
      
      
  
      
Obsluha:     
      
      
      
  
  
Hlavní 
problém 
    
 
Mezi hlavní výhody mapy SIPOC patří její jednoduchost, přehlednost a použitelnost u všech 
druhů procesů. 
 
2.5.2. Measure 
 
Hlavní úlohou fáze measure je sesbírat data z jednotlivých částí procesu. Velice důležité je 
určit vhodný měřicí systém a dále části měřených procesů. Pokud by se měly měřit všechny 
kroky procesu, bylo by to velice nákladné. Musí se zajistit také vhodnost a dostatečnost 
měřicího systému – MSA. V této etapě se převážně používají statistické nástroje a nástroje 
managementu kvality, nejčastěji brainstorming, vývojový diagram, korelační diagram, 
diagram příčin a následků, shromažďování údajů a měřené veličiny vstupů.  
 
Měření je klíčová fáze, která slouží k potvrzení a vytříbení problému. Během ní začínáme 
hledat skutečné příčiny, což je pak náplní fáze Analyse. Měření odpovídá na dvě klíčové 
otázky: 
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1) Jaká je příčina a rozsah problému? Jaké výstupy a body uvnitř procesu vypovídají       
o výkonnosti procesu? (Obvykle pro ně používáme termín „základní měření“.) 
2) Jaká další klíčová data nám mohou pomoci rozložit problém na podrobnější 
komponenty a identifikovat tak hlavní příčiny? [6] 
 
Vývojový diagram 
 
Jedná se o grafický nástroj pro znázornění procesu založený na rozkreslení jednotlivých 
procesů do schématu. Jednotlivé operace jsou znázorněny různými symboly, jež jsou 
vzájemně propojeny pomocí orientovaných šipek. Celek dává souhrnný náhled na 
posloupnost vstup – proces – výstup, doplněn o aspekt omezení a odpovědnosti. Umožňuje 
pochopit, jak proces pracuje, odhalit místa vzniku problému a nedostatky v procesu. 
 
Brainstorming 
 
Brainstorming můžeme do češtiny přeložit jako bouře mozků, jde o metodu týmové práce 
zvyšující účinnost tvůrčího myšlení, která má za úlohu sesbírat co nejvíce nápadů k řešenému 
problému. Hlavní myšlenkou je předpoklad, že lidé pracující ve skupině na základě podnětů 
od ostatních vymyslí více nápadů, než kdyby pracovali jednotlivě. S touto myšlenkou poprvé 
přišel v roce 1939 reklamní pracovník Alex Faickney Osborn, detailněji ji poté rozpracoval 
jako specifickou metodu v knize Applied Imagination. Nejrozšířenější využití je v podnikání, 
managementu a  při hledání optimálních postupů. 
 
Hlavní zásady brainstormingu: 
Před započetím brainstormingu je potřeba ještě jednou problém zopakovat. Členové týmu by 
měli být z různých pracovních pozic a zařazení, aby byly pokryty veškeré činnosti 
s problémem spojené. V jednom okamžiku by měl mluvit pouze jeden účastník. Po sesbírání 
všech nápadů přichází na řadu výběr nejlepších nápadů ze všech zapsaných. 
 
Žádné hodnocení: 
V této fázi se žádný nápad nekomentuje ani nehodnotí. I ten zdánlivě nejnereálnější nápad 
může být inspirací pro ostatní. 
 
Uvolněná atmosféra: 
Všichni účastnici by měli dostat šanci prezentovat svůj nápad, jde zde především o kvantitu 
nápadů. K uvolněnému generování nápadů pomáhá neformální prostředí, tým, který se 
navzájem zná (účastníci by se jinak mohli strachovat, že se „shodí“ před ostatními  a mlčeli 
by) taktéž se nepřipouští žádná kritika od ostatních. Příjemné prostředí a dobrá nálada 
podporují tok myšlenek. 
 
Zápis: 
Brainstormingový tým by měl obsahovat zapisovatele, který se nemusí zúčastnit vymýšlení 
nápadů, ale musí zapsat všechny nápady, které byly vyřčeny. Čím více nápadů se pomocí 
brainstorimingu získá, tím vyšší je pravděpodobnost, že mezi nimi budou takové, které 
povedou k vyřešení problému. 
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Diagram příčin a následků 
 
Pro svůj tvar bývá tento diagram také znám pod názvem diagram rybí kost, kde každá kost 
znamená jednu příčinu vzniku vady, nebo podle svého autora Ishikawův diagram. Používá se 
při práci v týmu, obvykle pro setřídění myšlenek z brainstormingu. Do vrcholu diagramu se 
umisťuje „problém“, jež se má vyřešit. Příčiny selhání se poté vynáší na jednotlivé žeberní 
kosti, které se případně ještě větví. Na závěr se definuje soubor hypotéz k ověření  hlavní 
příčiny selhání, která vyplouvá na povrch až při hloubkové analýze, která se nejlépe odhaluje 
metodou pěti proč. Ta spočívá v kladení otázky proč, a to až 5krát za sebou. 
 
 
 
Obrázek 5. Diagram příčin a následků 
 
2.5.3. Analyse 
 
Fáze analýzy je „klíčovou fází“ cyklu DMAIC, protože bez hloubkové a vypovídající analýzy 
příčin chyb nejsou  možná žádná zlepšovací opatření většího účinku. [3]  
 
Tato etapa vychází ze skutečných naměřených údajů získaných ve fázi measure, zaměřených 
na procesy/faktory, které by mohly způsobovat problém. To je ovšem jen pouhá domněnka do 
té doby, než se ověří. V analýze se pracuje s různými typy matematicko-statistických metod 
(například s regresní analýzou, DOE, statistickými testy a variační analýzou) a nástroji 
plánování jakosti – FMEA a Paretův diagram. 
 
Fáze analýza je nejnepředvídatelnější fází projektu DMAIC. Použité nástroje i postupy, které  
budeme aplikovat, budou z velké části záviset na identifikovaném problému a zkoumaném 
procesu, vše také závisí na tom, jak k danému problému budeme přistupovat. Budeme se 
snažit předvídat, co dalšího se stane, avšak většinou budeme překvapeni. Jedna 
z nejcennějších lekcí vyplývající z použití metody six sigma ve skutečnosti je, že                    
z „obvyklých podezřelých“ (příčin, o kterých si myslíme, že jsou ty pravé) se často vyklubou 
„nevinní“, nebo jsou jen spoluviníky „skutečného pachatele“. [6] 
 
FMEA – Failure Mode and Effects Analysis 
 
FMEA se uplatňuje formou týmové práce. Slouží k analýze možnosti vzniku vad/neshod        
u posuzovaného produktu nebo procesu. Jejím použitím je možno zabránit rizikům, jež 
vznikají při vývoji výrobku, v technologii i během výroby, popřípadě tato rizika zmírnit. 
Každému problému se přiřazuje míra odhalitelnosti, závažnosti a určuje se osoba, která ho má 
na starosti. 
Problém 
Lidé Materiál Prostředí 
Metody Zařízení 
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Důvod k zavedení FMEA: 
• FMEA odhalí 70 – 90 % možných vad. 
• Snižuje ztráty vyvolané nízkou jakostí výrobku. 
• Rostoucí požadavky na jakost a spolehlivost. 
• Zvyšující se tlak na náklady a racionalizaci. 
 
Obecný princip metody FMEA: 
1) Pro každou součást výrobku nebo činnosti v procesu se klade otázka: „Jaká vada by 
mohla vzniknout, kdyby součást byla vyrobena tak, jak je navržena nebo navrženým 
postupem?”. 
2) Jaký účinek by taková vada mohla mít u zákazníka. 
3) Jaké příčiny by mohly vést ke vzniku takových vad. 
4) Ocenění rizik, která pro každou příčinu souvisí se závažností účinku vady, 
pravděpodobností vzniku vady a pravděpodobností odhalení vady. 
5) Pro každou možnou příčinu možné vady je přijato skutečné opatření, kterým se příčina 
eliminuje, a tím se předchází vzniku vady. [8] 
 
Paretův diagram 
 
Paretova analýza je důležitým nástrojem managerského rozhodování, umožňuje identifikovat 
významné příčiny, kterými má smysl se zabývat, aby při účelném využití zdrojů bylo 
dosaženo maximálního efektu. Pojmenování získal podle jména italského ekonoma Vilfreda 
Pareta, jenž v roce 1906 popsal rozložení bohatství mezi obyvateli Itálie, a to tak, že 80 % 
bohatství v krajině je drženo pouze 20 % obyvateli. Tento jev ve 40. letech 20. století 
transformoval Jospeh M. Juran do oblasti řízení jakosti a nazval ho Paretovým principem. 
Může být použit na mnoho věcí a vyjadřuje, že 20 % druhů závad způsobuje 80 % všech 
neshod. Z tohoto důvodu bývá taktéž označován jako pravidlo 80/20. Vytváří se jako 
sloupcový graf, vyjadřující frekvenci výskytu chyb, ty jsou uspořádány sestupně, do grafu se 
zakresluje Lorenzova křivka, která reprezentuje kumulativní součty, počítané od leva. 
 
 
Obrázek 6. Paretův diagram 
 
Regresní analýza 
 
Regresní analýza se řadí k základním a nejčastěji používaným metodám statistické analýzy 
vztahů. Důležitou statistickou úlohou je hledání a zkoumání závislosti proměnných, jejichž 
hodnoty získáme při realizaci experimentů. Vzhledem k jejich náhodnému charakteru 
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reprezentuje nezávisle proměnnou náhodný vektor X = (X1,…,Xk) a závisle proměnnou 
náhodná veličina Y. Regresní analýza se užívá k vyšetřování závislosti Y na X, přičemž tuto 
závislost vyjadřuje regresní funkce. [9]  
 
DOE 
 
Plánování experimentu je proces pomáhající určit důsledky změny vstupů na výstupy. 
Umožňuje zkoumat faktory působící na procesy a zjišťovat jejich vliv na změny těchto 
procesů. Tedy plánování experimentu odpovídá na otázku, jak faktory ovlivňují a řídí dané 
procesy. Na základě těchto výsledků se poté může najít takové nastavení faktorů, které zajistí 
optimální výkon procesu. [10] 
 
2.5.4. Improve 
 
Veškerá práce odvedená v předchozích fázích se zužitkuje ve fázi zlepšování. Zde opět  
probíhá kontrola prognóz účinků, které byly stanoveny na počátku procesu. Avšak výhody six 
sigma projektu mohou být významně omezeny nedostatkem kreativity, neschopností důkladně 
promyslet řešení, hazardní implementací popřípadě odmítáním organizačních změn. Naštěstí 
většina týmů nachází po ukončení „kopáčských prací“ nový zdroj energie, když začne 
uvažovat o nejvýhodnějších řešeních k implementaci zlepšení, jako například: 
• Jaké činnosti a nápady nám pomohou adresovat hlavní příčinu problému a dosáhnout 
našeho cíle? 
• Které z nápadů reprezentují uskutečnitelná potenciální řešení? 
• Kterým z řešení dosáhneme cíle za nejnižších nákladů a nejmenších narušení 
obchodní činnosti? 
• Jak lze vybrané řešení otestovat, abychom zjistili jeho efektivitu předem – a potom jej 
teprve permanentně implementovali do naší organizace? 
Ve fázi zlepšení je potřeba hledat způsoby, jak prospěch z našeho snažení co nejvíce 
maximalizovat. Pokud lze naším řešením napravit i další problémy, měli bychom toho využít, 
za předpokladu, že rizika jsou přijatelná. Týmy často aplikují omezená řešení tam, kde by 
mohly za pomoci větší kreativity a širší perspektivy dosáhnout mnohem lepších výsledků. [6] 
 
V této etapě se dají použít nástroje jako: SMED, Kaizen, TPM, vývoj hypotéz, nástroje štíhlé 
výroby, grafické analýzy, výběr optimální varianty atd. 
 
SMED 
 
Spotřebovaným časem a činnostmi při změnách/výměnách nepřidáváme žádnou hodnotu, tím 
vzniká plýtvání. A plýtvání je potřeba odstraňovat. Z tohoto důvodu se operace seřizování 
dělí do 2 kategorií: 
Interní – práce prováděná pouze v případě zastavení stroje. 
Externí – práce prováděná i při chodu stroje. 
 
Kaizen 
 
Podstata systému Kaizen znamená neustálé zlepšování, do kterého je zapojen každý – od 
manažerů až po dělníky. Vychází z filosofie hlásající, že ani jeden den by neměl proběhnout 
bez toho, aniž bychom něco nezlepšili. Zavedení této filosofie nevyžaduje žádnou novou 
techniku, ale změnu podnikové kultury, při které je těžištěm výroba a zaměstnanci.  
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Štíhlá výroba 
 
Jedná se o přístup k výrobě způsobem, kdy se společnost snaží uspokojit v maximální míře 
zákazníkovy požadavky tím, že bude vyrábět jen to, co zákazník požaduje. Snaží se vytvářet 
produkty v co možná nejkratší době a pokud možno s minimálními náklady, bez ztráty kvality 
nebo na úkor zákazníka. Dosáhne toho minimalizací plýtvání. S cílem zredukovat průběžnou 
dobu výroby, snížit zásoby i nadvýrobu a zvýšit jakost. [11] 
 
2.5.5. Control 
 
Závěrečná fáze projektu DMAIC. Po zrealizování řešení a zavedení zlepšení procesu se 
aktivita předává vlastníkovi procesu. Abychom dokázali naše řešení prodat, musíme 
přesvědčit ostatní. K tomu se doporučuje: 
• Pracujte s těmi, kdo procesy řídí. Pomáhá, jsou-li to právě ti, kteří se podíleli na 
vzniku původních procesů. 
• Prezentujte fakta a údaje o projektu formou informačního panelu. Budeme-li schopni 
ukázat jak prováděné změny pozitivně ovlivňují naše zákazníky, snáze pak 
přesvědčíme podnik o správnosti nového přístupu. 
• Jednejte s pracovníky, kteří nový proces řídí či jsou do něj zapojeni, jako by to byli 
zákazníci. [6] 
 
Následně je potřeba změny a nové metody dokumentovat. Jedná se o nutné „zlo“, které se 
může stát tvůrčí činností. Dokumentace musí být: 
• jasná a vstřícná, 
• nekomplikovaná, 
• stručná, 
• aktualizovaná a revidovaná, 
• vždy po ruce, 
• musí mít včleněny instrukce pro případ nouze. [6] 
 
Po předání aktivity pomáháme se zavedením průběžných měření výkonnosti „nového” 
procesu. Zavádí se systém pravidelného měření a vytváří se reakční plán. V této etapě se 
používají techniky procesního řízení, FMEA, histogramy, Poka-Yoke, kontrolní listy              
a standardizované předpisy. 
 
Histogram 
 
Histogram se považuje za základní grafický nástroj, sloužící k hodnocení shromážděných dat. 
Jedná se o sloupcový graf znázorňující rozdělení četností ve zvolených třídách. Využívá se 
k získání prvotní informace o způsobilosti procesu, analýze způsobilosti procesu a hodnocení 
úspěšnosti zlepšování. 
 
Poka-Yoke 
 
Tento termín zavedl japonský odborník Shingeo Shingo, v doslovném překladu znamená 
Poka-Yoke zmenšení neúmyslných chyb. Jeho hlavním úkolem je identifikovat vznik lidské 
chyby nezávisle na pracovníkovi a umožnit její nápravu ihned v místě jejího vytvoření, díky 
tomu se vada nedostane k další operaci.  
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2.6. Zhodnocení 
 
Využitím výše zmiňované metodiky DMAIC a jejích nástrojů lze dosáhnout zlepšení až na 
„sladké ovoce“ dozrávající na vrcholu stromu. Na jejich dosažení je potřeba veliké úsilí          
a dosažení kvality 6σ. „Největší část ovoce“ je dosažitelná pomocí jasné analýzy a zlepšení 
procesů například pomocí metod KAIZEN a Lean, zde se uvádí úroveň procesu 4-5σ. Na 
úrovni 3-4σ se nalézá „nízko visící ovoce“ zvládnutelné pomocí nástrojů managementu 
kvality a projektů neustálého zlepšování. Nejjednodušší zlepšení pomocí logiky a intuice je 
správně označováno jako „spadané ovoce“, protože tato zlepšení „nejsou  příliš namáhavá“. 
 
 
Obrázek 7. Využití six sigma [1] 
 
Metoda six sigma je úplný a flexibilní systém dosahování, udržování a maximalizace 
obchodního úspěchu pomocí vyšší výkonnosti, lepší ekonomiky výroby či špičkového 
postavení společnosti na trhu. Je zejména založena na porozumění potřeb a očekávání 
zákazníků, disciplinovaném používání faktů, dat a statistické analýzy a na základě pečlivého 
přístupu k řízení, zlepšování a vytváření nových obchodních, výrobních a obslužných 
procesů. Nicméně, zavedení metody six sigma znamená mnohem podstatnější změnu než 
pouhé zavedení nových nástrojů. Six sigma má vliv na způsob řízení firmy, což vyžaduje 
nový způsob řízení, změny návyků a odborných dovedností. [6] 
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3. PROFIL SPOLEČNOSTI 
 
3.1. Představení společnosti Continental 
 
Dne 8. října 1871 byla v Hannoveru založena akciová společnost Continental-Caoutchouc-
und Gutta-Percha Compagnie. Jako první vyrobil v roce 1892 Continental pneumatiku pro 
jízdní kolo. V roce 1904 Continental vyvinul profilové pneumatiky pro automobily. O rok 
později se začalo s výrobou protismykových pneumatik. V roce 1943 byl ohlášen patent na 
bezdušové pneumatiky. Roku 1979 podnikla doposud výhradně německá společnost kroky 
směrem k evropskému trhu. V roce 1997 byl představen ISAD (startér, alternátor a setrvačník 
v jednom celku). Roku 1998 zakoupil Continental segment Automotive Brake & Chassis, 
Continental se tak stal jedním z předních specialistů na brzdy a podvozek. [1] 
 
Akvizicí sektoru automobilové elektroniky společnosti Motorola, k níž došlo roku 2006, 
posílil Continental své působení. V prosinci roku 2007 získal Continental společnost Siemens 
VDO Automotive AG. Propojení zásadních společností v oblasti elektronických                      
a hydraulických brzdových systémů, asistenčních systémů řidiče a senzorů pro monitorování 
okolí automobilu zásadně urychlilo integraci pasivních a aktivních bezpečnostních systémů. 
Špičková úroveň v oblasti pohonných systémů i v segmentu elektrických motorů, hybridní 
technologie a řízení motoru, hnacího ústrojí, umožňuje přispět ke snížení emisí CO2, o které 
usiluje celý svět. [1] 
 
Continental Corporation (s logem viz obrázek 8) je jedním ze světových lídrů v oblasti 
automobilového průmyslu. Společnost dnes zaměstnává přibližně 150 000 zaměstnanců 
v téměř 200 lokalitách v 36 zemích světa. Jako dodavatel produktů v oblasti pneumatik, 
brzdových systémů, podvozkových komponentů a vozidlové elektroniky přispívá společnost 
ke zdokonalování jízdní bezpečnosti a ochraně globálního klimatu. [2] 
 
Obrázek 8. Logo společnosti Continental [1] 
 
Společnost Continental působí v České republice v závodech zobrazených na obrázku 9: v 
Adršpachu, Brandýse nad Labem, Frenštátě pod Radhoštěm, Jičíně, Otrokovicích a Trutnově 
a zaměstnává téměř 13 000 zaměstnanců. V České republice vyrábí palivové dopravní 
jednotky, palubní přístroje, ovládací panely klimatizací, rádia a navigační systémy, brzdové 
válce a posilovače brzd, senzory, elektronické řídící systémy, trysky, čerpadla a pumpy, 
ventily, pláště pneumatik pro osobní a nákladní automobily, autobusy, dodávky a speciální 
stroje a mnoho dalších. [2]  
 
Obrázek 9. Umístění závodů Continental v České republice [1] 
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3.2. Historie závodu Frenštát pod Radhoštěm 
 
Během svého působení závod Frenštát pod Radhoštěm prodělal akvizici, a proto zde popisuji 
oba dva bloky. 
 
Siemens Automobilové systémy, s.r.o., Frenštát pod Radhoštěm: 
 
1995 – Rozhodnutí o výstavbě nového závodu Siemens a přijetí prvních zaměstnanců ve 
Frenštátě pod Radhoštěm. 
1996 – Otevření nově vybudované výrobní haly. Start výroby. 
1997 – Závod certifikován dle normy ISO 9001. 
1998 – Závod certifikován dle normy VDA 6.1 a dle ISO 14001:1996. 
 Závod hodnocen společností Ford a získal „Q1 Award“. 
1999 – Zahájena výstavba druhé výrobní haly. 
2001 – Spojení společnosti Siemens Automotive a VDO Manesmann, vznik Siemens VDO 
Automotive. 
2003 – Zahájena výroba senzorů. 
 Závod reorganizován, zavedena struktura „focus factory“. 
2004 – Závod certifikován dle normy ISO/TS 16949:2002. 
2005 – Zavedení týmové práce a projektů štíhlé výroby. 
2006 – Spuštění tréninkového centra pro vzdělávání a trénink operátorů a technických 
pracovníků. 
 
Continental Automotive Systems Czech Republic, s.r.o. Frenštát pod Radhoštěm: 
 
2007 – Akvizice Siemens VDO a Continental AG. k 5. 12. 2007. 
2008 – Reorganizace závodu, zavedení struktury „Business Team“. 
2009 – Reorganizace závodu, zavedení struktury „SMT centra a Finálního střediska“. 
 
3.3. Plán společnosti 
 
 
Obrázek 10. Foto společnosti včetně popisu 
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3.4. Vize & mise společnosti 
 
1) Cílem společnosti je udržet se díky trvalému výkonu mezi nejlepšími automobilovými 
dodavateli elektronických a mechatronických součástek na světě. 
2) Společnost se zavazuje poskytovat nejlepší výrobky a služby ve smyslu kvality, plnění 
dodávek a poprodejní péče o své zákazníky. 
3) Neustále zlepšovat procesy, s cílem dosáhnout jejich robustnosti, zvýšit produktivitu        
a ekonomickou přidanou hodnotu. 
4) Motivace a kvalifikovanost zaměstnanců jsou jedny z klíčových faktorů společnosti.  
5) Nejen ve všech procesech, ale i v chování jednotlivců bere společnost ohled na životní 
prostředí. 
 
Heslo společnosti je: kompletní zaměření se na zákazníka, to vede k společné úspěšné 
budoucnosti, tomu napomáhá kvalita bez kompromisu.  
 
Kvalita zvyšuje hodnotu společnosti. 
Proto kvalita rozhoduje o spokojenosti každého, kdo je spojen s naším podnikáním: 
• naši zákazníci, 
• naši dodavatelé, 
• naši zaměstnanci, 
• naši akcionáři, 
• naše společnost. 
 
Cíle společnosti vzhledem ke spokojenosti zákazníků: 
• nejlepší kvalita a služby, 
• nejlepší přidané hodnoty, 
• nejlepší výkon a inovace, 
• nejlepší flexibilita. 
 
Kvalita: 
• jednociferná hodnota „0 km ppm“, 
• výroba bez oprav. 
 
Finance: 
• nepřetržité zvyšování EVA, 
• nejlepší v efektivitě nákladů, 
• nové obchodní příležitosti díky konkurenčním cenám. 
 
Procesy: 
• integrace procesů a procesní orientace, 
• štíhlé procesy a zlepšování produktivity. 
 
Zaměstnanci: 
• nejatraktivnější zaměstnavatel v regionu, 
• nejkvalifikovanější  a nejangažovanější zaměstnanci. 
 
Týmová práce: 
• společně to dokážeme. [1] 
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3.5. Organizační struktura  společnosti 
 
Od 1.12.2009 se ve společnosti částečně přešlo na čtyřsměnný provoz, zbytek zůstává ve 
třísměnném provozu. Ukázka takovéhoto řazení organizační struktury je zobrazena na 
obrázku 11. 
 
Obrázek 11. Organizační struktura [1] 
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3.6. Výrobní profil společnosti 
 
Společnost je rozdělena na 3 Focus Factory - FF: 
• FF 1 – BS – Body & Security  - Karoserie & Bezpečnost. 
• FF 2 – ES/TR/ID – Engine systems/ Transmission/ Instrumentation & Driver 
     – Řídící jednotky/ Převody/ Přístrojové desky. 
• FF 3 – SN – Sensors – Senzory. 
 
      
 
 
 
 
Obrázek 12. Ukázka výrobního profilu společnosti [1] 
 
 
3.7. Pracovní prostředí 
 
3.7.1.  EGB prostředí 
 
Elektronické součástky jsou velmi citlivé na jakýkoliv elektrostatický výboj, ten je může 
snadno poškodit nebo dokonce zničit. Jejich minimální prahová hodnota napětí je 100 V, 
závisí na velikosti a citlivosti součástky. Tyto součástky jsou pomocí SMT technologie 
osazovány na desku plošných spojů (dále jen DPS), po všech operacích se zkompletují do 
elektronického přístroje.  
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Během celého procesu mohou být vystaveny výboji. Z tohoto důvodu jsou podlahy pokryty 
speciálním vodivým linoleem a přes celou výrobu jsou vyznačeny EGB zóny, příklad 
označení EGB zóny na obrázku 13. Mimo tyto zóny je zakázáno manipulovat, rozbalovat 
nebo skladovat EGB součástky a výrobky.  
 
Do zón se nemůže vstoupit bez speciálního EGB oblečení a obuvi. Toto oblečení zahrnuje 
EGB plášť, který slouží k odstínění těla (oděvu) od okolí, a EGB obuv, která slouží 
k vodivému propojení lidského těla se zemí. Tím se zabraňuje vzniku elektrostatického 
náboje. Pro pracovníky pracujících vsedě jsou připraveny EGB židle a náramky, ty jsou 
umístěny na ruce a vodivě spojeny s kostrou stolu. Vše je podle předpisu ČSN EN 61340-5-1 
Ochrana elektronických součástek před elektrostatickými jevy. 
 
 
Obrázek 13. Značení EGB zóny [1] 
 
3.7.2.  Čisté prostředí 
 
Pro vysokou kvalitu výrobků je potřeba udržet všechny výrobní prostory v co nejčistším 
stavu, bez jakýchkoliv nečistot. I ta nejmenší nečistota může ovlivnit kvalitu a funkčnost 
výrobku. Z tohoto důvodu se klade obrovský důraz na všechny parametry čistoty výrobních 
prostor a snaží se o jich zlepšování.  
 
Mezi sledované parametry patří především teplota vzduchu a jeho vlhkost a dále počet 
mikročástic obsažených ve vzduchu. Proto jsou na klimatizačních zařízeních namontovány 
filtry. K udržení čistoty ve výrobních prostorách napomáhají pracovní pokyny a postupy. 
Mimoto během celého dne probíhá čištění podlah. 
 
3.8. Nastavené parametry procesu 
 
3.8.1.  Zero rework 
 
Zero rework v překladu znamená nulové opravy, což se dá vysvětlit jako žádný zásah do 
komponenty (například odsátí můstku, dopájení cínu, odstranění cínových kuliček, posunutí 
do správné polohy), zákaz doplnění součástky v případě její absence, popřípadě vyměnění 
součástky, pokud má nesprávné parametry. 
 
ZR je zavedeno v mnoha odvětvích jako například ve farmacii, letectví, kosmonautice, výrobě 
elektronických komponent. 
 
Proč ZR zavést?: 
• Snížení reklamací. 
• Zvýšení prestiže u zákazníka. 
• Filosofie – vyrábět dobře hned napoprvé. 
 
ZR se ve společnosti zavedla kvůli snížení reklamací a zvýšení prestiže u zákazníka. Při 
zavedení ZR do procesů se zvýšily vícenáklady na šrotaci. Z tohoto důvodu se musí sledovat 
celé procesy a navrhovat opatření ke snížení počtu šrotovaných kusů. 
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Na projektech se zavedeným konceptem nulových oprav jsou ZR součástky na osazovacím 
plánu barevně odlišeny od ostatních. A ke každému projektu jsou vydány opravárenské 
koncepty upřesňující možnosti typů zásahů/oprav na jednotlivých komponentech ZR a 
zacházení s celou DPS. 
 
3.8.2.  Hodnotící parametry procesu 
 
• FPY – Jednotka označující jakost dosahovanou v průběhu výroby. Udává podíl výrobků, 
které prošly celým výrobním procesem napoprvé (bez víceprací). Cílem závodu Frenštát 
je optimalizovat proces tak, aby se dosáhlo FPY 100 %. Pro rok 2010 je nastavena cílová 
hodnota FPY na 98,9 %. 
FPY
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Obrázek 14. Vývoj FPY [1] 
 
• PPM – Udává, kolik je vadných součástek (výrobků) na milión dodaných. Používá se na 
vstupní kontrole, konečné přejímce, u reklamací. Závod Frenštát se snaží dosáhnout 
hodnoty 0 PPM v zákaznických reklamacích. Pro rok 2010 je nastaven cíl na 30 PPM. 
 
• DPM – Udává počet vad v procesu, na milión osazených součástek nebo pájených bodů. 
Používá se v průběhu výroby. 
 
• OEE – Celková efektivnost zařízení je vyjádřena procentem času, kdy proces produkuje 
při maximální očekávané rychlosti dobré kusy.  
o Ukazatele OEE jsou:  
 Dostupnost – vyjádření, jak prostoje ubírají z času výroby. 
 Výkon – plnění normy nastavené podle taktu stroje. 
 Kvalita – dobré kusy bez oprav. 
 
• Šrotace – Cena vyšrotovaného materiálu/výrobků, které byly vyráběny s cílem poslat je 
zákazníkovi, ale z důvodu neshody s požadavky se musely vyšrotovat. Tím vznikají 
vícenáklady na nekvalitu výroby, což je nechtěné a bojuje se proti tomu nástroji 
managementu kvality. 
 
• A&R Inventory – Týdenní report zobrazující množství kusů určených na opravu nebo 
analýzu, počet opravených kusů a nejvíce problémové projekty. [1] 
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4. ANALÝZA PROCESU 
 
4.1. Představení projektů 
 
Zájmovými projekty jsou projekty, v kterých je zaveden koncept ZR (zero rework). Jedná se  
o projekty Rotax, DSME a 3 varianty Haldexů, označovány HAP 511, HAP 542, HAP 728. 
Projekt HAP 511 je výběhový projekt, jenž se již vyrábí  minimálně. 
 
Všechny projekty mají společnou základní skladbu. Skládají se z DPS a určitého počtu 
elektrických komponent jako jsou například: cívky, odpory, kondenzátory, chladiče, 
procesory a další, které jsou osazeny na DPS a následně zapájeny. Pro efektivnější proces 
osazování jsou DPS dodávány v nutzenech (NTZ). NTZ spojuje od 2 do 80 DPS. Proces 
osazování je realizován na středisku 702, na zařízení SMT014. Poté již má každý projekt svůj 
specifický proces, realizace probíhá na finálním středisku 708, kde je následně naflashován 
(nahrán software), zabalen a odeslán zákazníkovi. 
 
Výroba společné části se skládá z následujících procesů: 
 
4.2. Průběh výroby na středisku 702 
 
Výrobní zařízení na hale střediska 702 je rozmístěno podle předmětného uspořádání výroby. 
Zařízení jsou umístěna za sebou  a výrobek putuje od stroje ke stroji pomocí transportních 
pásů, až na konci vychází polotovar, jenž je přemístěn na následující středisko k dohotovení. 
 
 
 
Obrázek 15.  Průběh výroby na středisku 702 [1] 
708 
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První operace při výrobě je laserovaní datamatrix kódu (dále jen DMX). Operátor nejdříve 
vyjme NTZ z DRY-PACK balení (vakuové balení), vloží je do laseru, který si automaticky 
odebírá jednotlivé NTZ a vylaserovává do každé DPS DMX, což je jedinečná kombinace 
bodů, která má v sobě zakombinované datum laserování, název projektu a další. Pod tento 
kód se zapisuje provedení jednotlivých operací a další data. Po vylaserování jsou NTZ 
vloženy do bedny, přikryty EGB bublino-fólií  a odvezeny k další operaci na SMT linku. 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obrázek 16. Kód DMX  Obrázek 17. Ukázka kódu s popisem                 
 
Následně jsou NTZ  vloženy do vstupní stanice SMT linky – vstupní Asys. Postupně se 
odebírá jeden NTZ za druhým, projíždí přes obracecí stanici do DEKU.  
 
Obrázek 18. Grafické uspořádání SMT014 [1] 
 
DEK je automatický stroj, který nanáší cínovou pastu přes síto na NTZ. NTZ dojede pod síto, 
přesně na určené místo, které je dáno pomocí středicích značek. Pomocí stolu se NTZ 
přitiskne na síto, společně se stolem vyjíždí nahoru také podpěry, které podpírají NTZ, aby se 
neprohnul. Síto je vyrobeno z oceli a jednotlivé pady (otvory na nanesení pasty) jsou na něm 
vyřezané pomocí laseru. Na sítě je nanesená pasta, ta se pomocí raklí nanáší přes síto na 
nutzen. Kvalita nanesené pasty je kontrolována 2D kamerou, nazývanou Hawk-eye. 
  
 
Obrázek 19. Pastování síta pomocí raklí 
 
Poté se NTZ transportem přesouvají do osazovacích strojů – SMT. Tyto osazují 27 000 
součástek za hodinu s přesností 90µ / 4Σ, každá obsahuje 2 osazovací, revolverové hlavy s 12 
segmenty, které jsou osazeny pipetami odebírajícími součástky z kotoučů. Pipety jsou 
uloženy po bocích SMT stanic v tzv. rüstunzích, což jsou speciální podávací zařízení 
umožňující odebírání součástek z kotoučů podle přednastavených parametrů. Osazovací hlavy 
AOI006 
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se v odebírání a následném osazování součástek střídají, což umožňuje jejich lepší využití. 
Každá součástka je před osazením zkontrolována kamerou, ta kontroluje přítomnost 
součástky, její pozici, popřípadě orientaci. SMT stanice jsou 4 a uspořádány předmětně za 
sebe. Všechny jsou propojeny pásovým transportem. Po ukončení osazování se NTZ přesouvá 
do REFLOW pece. 
 
 
 
 
 
 
 
Obrázek 20. Odebírání součástek 
 
V REFLOW peci dochází k zahřátí všech součástek na NTZ na teplotu kolem 230 °C, což je 
závislé na specifikaci pro daný projekt. Taková teplota způsobí zahřátí a přeměnu cínové 
pasty na pevné skupenství. NTZ projíždí pecí přibližně 5 minut. Poté následuje ochlazení 
pomocí ventilátorů na teplotu cca 25 °C. Následně je NTZ pomocí transportu a táhel 
namontovaných ve výstupním Asysu vsunut do magazínu – zásobníku.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obrázek 21. Uspořádání SMT linky 
 
Po osazení a zapájení operátor vezme magazín z SMT a přemístí ho do AOI – automatická 
optická inspekce. Toto zařízení si pomocí táhel postupně nabírá NTZ z magazínu a pomocí 
kamerového systému snímá jednotlivé součástky na všech DPS. AOI je provázáno 
s programem osazování SMT, kde jsou pro jednotlivé pozice součástek dány souřadnice. AOI 
tyto souřadnice přebírá a podle nich kontroluje jednotlivé součástky. Kontrola probíhá ve 
dvou krocích. V prvním kroku kamera kontroluje přítomnost a pozice součástek, ve druhém 
kroku se pomocí sklonění kamer o 45° kontroluje zapájení jednotlivých součástek. Po 
provedení kontroly se NTZ přesouvá opět do magazínu. Pokud se při kontrole nalezne vada, 
je vadný NTZ přesunut do červeně označeného magazínu pro neshodné výrobky. Ten si po 
naplnění odnáší operátor na vizuální kontrolu. Zde pod lupou posuzuje jednotlivé součástky, 
zda se nejedná o tzv. pseudochyby (tzn. chyba vyhodnocená zařízením, ale fyzickou 
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kontrolou není potvrzena), popřípadě zhodnotí, že se jedná o vadu, označí ji červenou šipkou 
a předá kus na opravy. Po opravě se NTZ znovu vkládá do AOI, k opětovnému provedení 
kontroly.  
 
Obrázek 22. Magazín s dobrými kusy 
 
Magazíny s dobrými kusy jsou operátorem uloženy na paletu a posléze převezeny na 
středisko 708, kde probíhají finální, dokončovací operace. Tyto operace již v mé diplomové 
práci nerozebírám, neboť při nich již nevznikají šrotace na chyby ZR. 
 
4.3. Okamžité opravy po SMT 
 
Od 1.11.2009 se zavedly okamžité opravy po SMT. Opravář v pravidelných intervalech 
obchází SMT linky a odnáší si neshodné kusy k opravě, popřípadě k analýze. Po opravě je 
přináší zpět na AOI a nechá je opětovně zkontrolovat. Zavedením okamžitých oprav se snížil 
počet kusů v opravách, a tím se snížilo A&R Inventory. 
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Obrázek 23. Měsíční vývoj počtu kusů v opravách 
 
4.4. Analýza šrotovaného materiálu 
 
Pro analýzu šrotovaného materiálu byla vytvořena databáze se sběrem dat ze všech šrotačních 
protokolů. K vyhodnocení byl použit informační systém SAP, do nějž se šrotační protokoly 
překlápí.  
 
Zavedení okamžitých 
oprav 
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4.4.1.  Šrotační lístek – výrobky k analýze 
 
Jakmile operátor objeví neshodu, vypisuje šrotační lístek, kde vyplňuje například o jaký 
výrobek se jedná, na jaké operaci a kdy ho nalezl, dále pak stručný popis chyby. Takto 
vyplněný šrotační lístek je prvotní informace o nálezu neshody. Se šrotačním lístkem putuje 
kus do denního marketu, kde QP a MP rozhodují, co s kusem bude dál, tj. zda je možné jej 
opravit nebo se vyšrotuje. 
 
 
 
Obrázek 24.  Šrotační lístek [1] 
 
4.4.2. Šrotační schůzka 
 
Šrotační schůzky se provádí u šrotačního regálu v pravidelných intervalech obvykle 1krát za 
týden, pro každý projekt. Jejich primárním cílem je celkový souhrn vyřazených kusů. 
Sekundárním cílem je odhalení dodavatelských neshod, popřípadě opakujících se výrobních 
problémů, na které se hledají opatření. Šrotačních schůzek se účastní příslušní projektoví QP, 
MP, BTM, příležitostně technici a dílenská písařka. Z každé šrotační schůzky je výstupem 
šrotační protokol. 
 
4.4.3. Šrotační protokol 
 
Ve šrotačním protokolu jsou uvedeny všechny šrotované díly z dané šrotační schůzky. 
Identifikace protokolu je zajištěna číslem protokolu, datem vystavení a místem šrotace. 
Pomocí těchto identifikací se dají protokoly snadno zpětně dohledat. Každá položka obsahuje 
materiálové číslo, počet vyšrotovaných kusů, stručný popis chyby, datum vzniku a operaci, 
při níž došlo k neshodě. K uznání protokolu za platný je potřeba, aby byl podepsán vedoucími 
nákladových středisek.  
 
 
 
Obrázek 25. Ukázka šrotačního protokolu 
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5. SIX SIGMA PROJEKT 
 
Cílem six sigma projektu je snížit šrotace na vybraných projektech ZR. 
 
5.1. Fáze define 
 
Jedná se o prvotní fázi, která pomáhá s přesným zaměřením na potřebné skutečnosti. Tato 
fáze probíhala v období od 1. 11. 2009 do 31. 12. 2009. 
 
5.1.1. Prvotní formulace problému 
 
Po zadání úkolu snížení šrotací způsobených chybami ZR bylo potřeba udělat podrobnou 
analýzu vyšrotovaných materiálů. K porovnání byla použita data od 1. 1. 2009 do 
31. 12. 2009. ZR projekty, jak již bylo zmíněno výše, se vyrábí na střediscích 702 a 708. Byla 
použita data ze systému SAP a ze sběru všech vyšrotovaných kusů na příčinu ZR. 
 
V prvním kroku byla porovnána šrotace  z SMT, střediska 702, a ostatních procesů, finálního 
střediska 708. Z obrázku 26 je viditelné, že na SMT, přestože na něm probíhá méně procesů, 
vzniká větší díl vícenákladů vynaložených na šrotaci. Po konzultaci s vedením bylo 
rozhodnuto, že se budeme zajímat pouze o SMT. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obrázek 26. Porovnání šrotace z SMT a z ostatních procesů 
 
V dalším porovnáním jsme se zaměřili na detailnější rozbor SMT. Obrázek 27 zobrazuje, že 
ZR způsobuje 74 % z celkové šrotace způsobené na středisku 702, což ukazuje, že téma 
diplomové práce bylo vybráno účelně a potřebně. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obrázek 27. Rozdělení šrotací střediska 702 
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5.1.2. Definice nejzávažnější chyby 
 
Od 1. 5. 2009 jsou sbírány všechny vyšrotované kusy postižené vadou ZR. Všechny tyto kusy 
jsou analyzovány. Zaznamenává se druh neshody, datum a čas výroby, směna, která ho 
vyrobila, a také velikost chyby, zda by nebylo možné, při změně opravárenského konceptu, ji 
opravit. 
 
Obrázek 28. Paretovo pravidlo na druh neshody 
 
Obrázek 28 ukazuje, že nejzávažnějším problémem jsou můstky (můstky nebo-li zkraty mezi 
piny), které způsobují 45 % všech chyb. Paretovo pravidlo říká, že 80 % problémů je 
způsobeno 20 % chyb. V našem případě to znamená, že kdyby se nám podařilo odstranit 4 
nejzávažnější neshody (můstky, nezapájené piny, vyhnuté nožičky a špatnou pozici 
součástky), odstranili bychom 80 %  příčin vzniků šrotací způsobených ZR. 
 
 
 
Obrázek 29. Ukázka můstku 
 
Po diskusi s managementem bylo rozhodnuto, že zacílíme projekt pouze na šroty způsobené 
můstky.  
 
 
 
 
Paretovo pravidlo 80/20 
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5.1.3. Definice nejproblémovějšího projektu 
 
Definovali jsme si nejzávažnější druh neshody, ale pro lepší nalezení příčiny jsme se snažili 
zúžit záběr pohledu na projekt nejvíce postižený touto neshodou. Z níže uvedeného obrázku 
30 je zřejmé, že nejproblémovější projekt je Rotax. Proto bylo s vedením projednáno 
zaměření projektu především na Rotax. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obrázek 30. Procento četnosti můstků v jednotlivých projektech 
 
Test významnosti rozdílu mezi projekty 
 
Abychom zjistili, zda je Rotax nejproblémovější projekt, provedli jsme Pearsonův test. Kde 
jsme porovnávali počet vyrobených kusů ku počtu kusů s chybou můstek.   
 
Nulová hypotéza: H0: jednotlivé projekty se neliší z hlediska podílu vadných kusů. 
Alternativní hypotéza: HA: alespoň jeden projekt se liší z hlediska podílu vadných kusů. 
 
Chi-Square Test: DSME; Rotax; HAP542; HAP511; HAP728  
 
Expected counts are printed below observed counts 
Chi-Square contributions are printed below expected counts 
 
            DSME     Rotax     HAP542   HAP511    HAP728   Total 
    1         90       570        247       17       442    1366 
          467,62     53,91     755,57    15,68     73,23 
         304,941  4940,593    342,312    0,112  1857,110 
 
    2     261510     29589     422439     8753     40524  762815 
       261132,38  30105,09  421930,43  8754,32  40892,77 
           0,546     8,847      0,613    0,000     3,326 
 
Total     261600     30159     422686     8770     40966  764181 
 
Chi-Sq = 7458,399; DF = 4; P-Value = 0,000 
 
Zamítám nulovou hypotézu, přijímám alternativní hypotézu, mezi projekty je významný 
rozdíl z podílů vadných kusů. 
 
Například u projektu Rotax můžeme pozorovat, že na počet vyrobených kusů by měl mít 
necelých 54 kusů s můstkem, zatímco ve skutečnosti má 570.  
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5.1.4. Sběr všech vyšrotovaných kusů na příčinu ZR 
 
K přehledu o všech vyšrotovaných kusech byla vytvořena databáze. Do ní jsou postupně již 
od 1. 5. 2009 zapisována data z posouzení vyšrotovaných kusů. Aby byl přehled, o jaký 
výrobek se jedná, součástku, na níž se vyskytla vada, na jakou chybu byl kus vyšrotován, 
pozice DPS v nutzenu, kdy byl na které operaci a další informace. Ukázka databáze je 
v tabulce umístěné níže 
 
Tabulka 3. Ukázka databáze o vyšrotovaných kusech 
 
 
 
5.1.5. Mapa vad 
 
Pro projekt Rotax byla vypracovaná mapa vad (můstků) na procesoru. Z té je patrné, že 
nejvíce můstků je na dvou protilehlých stranách v přední části DPS. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obrázek 31. Mapa vad na procesoru projektu Rotax 
 
 
 
Směr pohybu DPS 
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5.1.6. Mapa SIPOC 
 
Tento nástroj je důležitý pro vydefinování možných vlivů působících na vznik můstku. 
 
Tabulka 4. Mapa SIPOC 
Suppliers Inputs Process Outputs Customers 
Dodavatelé Vstupy Proces Výstupy Zákazníci 
Materiál: 
Procesor 
DPS 
DPS bez vady Středisko 708 
Sklad, SQM 
Pasta 
Proces: 
Laserování DMX 
DPS s vadou QP 
Tisk pasty 
Osazování 
Transport 
Výpadek DPS na 
AOI 
Okamžité opravy po 
SMT 
Oddělení PT 
Reflow pájení 
Obsluha: 
Zpracování pasty 
Šrotace Dílenská písařka 
Manipulace se součástkami 
Týmový 
předák 
Manipulace s nezapájenou 
DPS 
Výroba 
polotovaru 
Reklamace 
zákazníkem Zákazník 
 
5.1.7. Projektový list 
 
Společnost Continental Automotive Systems Czech Republic, s.r.o., má stanovená kritéria pro 
zařazování projektů do kategorie six sigma. Pro každý projekt se vypisuje standardizovaný 
formulář: „Formulář ConCIP projektu“ nebo-li projektový list. V příloze A je uveden 
projektový list pro naše zadání, s popisem a časovým harmonogramem projektu. Vedoucím 
tohoto projektu jsem byla jmenována já a mými pomocníci byli kolegové z centrální kvality   
a z SMT centra. 
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5.2. Fáze measure      
 
Ve fázi measure především definujeme proměnné, sbíráme k nim data a postupně proměnné 
třídíme a zužujeme. Hledáme vliv vstupů na výstupy. 
 
5.2.1. Diagram příčin a následků 
 
Pro přehledné roztřídění příčin vzniku můstku posloužil diagram příčin a následků. Pro jeho 
vytvoření byli svoláni všichni členové projektového týmu + týmový předák a obsluhy SMT 
přímo z výroby. Hlavním úkolem bylo navrhnout možné příčiny vzniku můstku. Výstupem je 
Ishikawa diagram zobrazený v příloze B. 
 
5.2.2. IPO 
 
Pro podrobnější analýzu procesu byly vytvořeny diagramy IPO. Tyto diagramy byly 
nápomocny při hledání proměnných. Jsou přiloženy v příloze C.  
 
5.2.3. Definování proměnných 
 
Chybovost je spojená s výškou pasty. 
Chybovost je spojená s pozicí pasty. 
Chybovost je funkcí směny. 
Chybovost je spojená s pozicí DPS v NTZ. 
Chybovost je spojená se sílou odkládání komponenty. 
Chybovost je spojená s výškou odkládání komponenty. 
Chybovost je funkcí teploty. 
Chybovost je funkcí vlhkosti. 
Chybovost je spojená s časovou směnou výroby. 
Chybovost je způsobena rozdíly v nastavení parametrů procesu. 
Chybovost je způsobena rozdíly na DPS. 
Chybovost je závislá na použití typu podpěr. 
 
5.2.4. Sběr dat 
 
5.2.4.1. Sběr dat o atmosférických podmínkách 
 
Z důvodu podezření, že na proces může mít vliv teplota nebo vlhkost se přímo do DEKu na 
SMT014 nainstaloval přenosný měřič teploty a vlhkosti. Byl nastaven na sběr dat každých 5 
minut. Data se pomocí kabelu stahují do počítače, kde jsou uspořádána podle data a času. 
 
5.2.4.2. Sběr dat k hypotéze o síle odkládání komponenty 
 
K sesbírání dat bylo potřeba zajistit, aby se na SMT014 vyráběl daný projekt Rotax, 
potřebnou měřící soustavu, lidi a kapacitu. Vše se podařilo zrealizovat 27. 1. 2010. 
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Obrázek 32. Zobrazení měřicí soustavy při měření 
 
K měření byl použit: 
 
Stereo Mikroskop SZX7 Olympus s možným zvětšením od 8 do 56 a rozlišitelností až       
0,01 mm. Mikroskop je kalibrován pomocí skleněného pravítka. Kalibrační list na skleněné 
pravítko je přiložen: Příloha D 
 
Software – Quick Photo Industrial, jenž má rozlišitelnost až 0,1 µm. Software je kalibrován 
pomocí skleněného pravítka. Kalibrační list na skleněné pravítko je přiložen: Příloha E 
 
Postup sbírání dat: 
 
Abychom zajistili nezávislost vzorků, nebrali jsme v úvahu první kusy, ale kusy ze sériové 
výroby. Abychom pokryli různorodost vzorků, vybírali jsme kusy náhodně z výroby, aby 
nešly za sebou. Nastavili jsme si, že budeme fotit dvě strany, na kterých bylo nalezeno nejvíce 
neshod. Ty byly zjištěny z mapy vad. Ta je k vidění v bodě 5.1.5. 
 
Pro první fotografii jsme odebírali vzorek ihned po opastování. Popsali jsme ho číslem, 
abychom ho rozpoznali v dalších krocích. Po vyfocení jsme vrátili DPS znovu do procesu. 
Další odběr byl před osazením procesoru, abychom zjistili, zda se pasta během transportu 
nepohnula/nespadla/nenaklonila se. Další výběr byl po osazení procesoru. Po vyfocení se 
deska vrátila před pec, zapájela se a poté se opět odebrala, vyfotila a nechala se zkontrolovat 
na AOI.  
 
Byly odebrány vzorky z varianty Rotaxů 52 a 54, ovšem z varianty 54 bylo možno odebrat 
pouze malý počet vzorků. Protože tyto kusy byly v plánu výroby jen ve velmi malém 
množství. U varianty 52 byl proveden test s různou silou osazování. Byly použity síly 
osazování 1, 4, 8 N.  
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5.2.5. MSA ke sběru dat k hypotéze o síle odkládání komponenty 
 
Abychom zjistili, zda je vybraný měřicí systém vyhovující, bylo uděláno MSA. Z odebraných 
vzorků bylo vybráno 10 kusů. 5 kusů s měřením na pravé straně a dalších 5 kusů s měřením 
na levé straně. Vždy byla měřena druhá mezera mezi piny 2 a 3.  Měření bylo znáhodněno     
a bylo provedeno třemi operátory a třikrát opakováno. Tabulka s vygenerovaným náhodným 
pořadím včetně naměřených hodnot je zobrazena v Příloze F 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obrázek 33. Ukázka měřených pinů při MSA 
 
Popíšu-li výsledek MSA z Minitabu, vychází mi protichůdné zjištění. Dle grafů vychází slabá 
rozlišitelnost měřicího systému, ovšem dle analytických výsledků vychází velmi dobrá 
rozlišitelnost měřicího systému. 
 
Popis grafů: 
• Components of Variation  
o Čím menší je sloupec Gage R&R oproti Part-to-Part, tím lépe. Rozdíl je velký. 
• R Chart by Operators 
o Měřicí systém je stabilní; slabá rozlišitelnost měřicího systému. 
• Xbar Chart by Operators 
o Všichni operátoři měří zhruba podobně, většina hodnot je mimo limity. Lze 
usuzovat, že rozlišitelnost vzhledem k vybraným vzorkům je dobrá. 
• By Parts 
o Rozložení naměřených hodnot pro každý vzorek je minimální. Z diagramu je 
pozorovatelná variabilita mezi vzorky. 
• By Operators 
o Seskupení dat pro všechny operátory je podobné, čára pro průměry je rovná. 
• Operators * Parts Interaction 
o Křivky jsou rovnoběžné, nelze usuzovat na existenci interakce mezi operátorem a 
vzorkem. 
 
Popis analytických výsledků: 
• Total Gage R&R  
o Výsledky jsou menší než 10 %, dokonce menší než 4, měřicí systém je tudíž 
přípustný. 
• Number of Distinct Categories 
o Hodnoty jsou větší než 5, dokonce jsou větší než 35. Měřicí systém je vyhovující. 
 
Bylo rozhodnuto, že větší váhu přiložíme analytickým výsledkům. Tudíž měřicí systém je 
vyhovující.  
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5.2.6. Regulační diagramy 
 
Tento nástroj statistického řízení slouží jako prostředek k zhodnocení, zda výroba je nebo 
není statisticky zvládnutá.  
 
Ke zjištění stavu procesu byla použita data od 1. 1. 2010 do 28. 2. 2010.  K analýze byly 
použity regulační diagramy srovnáváním – P-diagramy. Měřenou veličinou je podíl 
neshodných kusů v dávce. Za dávku je brána denní produkce daného projektu. 
 
 
 
Obrázek 34. P-diagramy pro jednotlivé projekty 
 
Z vyhodnocených diagramů lze pozorovat, že výrobní proces není statisticky zvládnutý. 
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5.3. Fáze analyse 
 
Ve fázi analýzy byly použity především nástroje pro testování hypotéz. Použití jednotlivých 
hypotéz a provedení následných akcí bylo konzultováno s firemním koučem six sigma. 
 
Opatření na zjištěné výsledky jsou umístěny v následující fázi – improve. 
 
 
Obrázek 35. Podrobnější rozepsání fáze analyse 
 
5.3.1. Chybovost je spojená s výškou pasty 
 
Nelze testovat. V současnosti je v DEKu nainstalovaná Hawk-eye kamera. Tato kamera je 
2D, slouží ke kontrole přítomnosti pasty, avšak neumí odesílat data do systému k jejich 
následné analýze. Bohužel kontroluje pouze přítomnost pasty na ploškách, jestli tam je, nebo 
není. Avšak neodhalí, zda tam je malá výška pasty nebo přílišná výška pasty. Čím více pasty, 
tím hůře. Ideální výška pasty je tloušťka síta. Ovšem v tuto chvíli nelze zkontrolovat, zda je 
výška pasty shodná s tloušťkou síta.  
 
5.3.2. Chybovost je spojená s pozicí pasty 
 
Nelze testovat ze stejných příčin jako nelze testovat výšku pasty. Hawk-eye kamera neodhalí, 
zda je pasta nanesená ve středu plošky, nebo posunutá na okraj, jak ukazuje obrázek 36. 
 
 
 
Obrázek 36. Ukázka nevhodně nanesené pasty 
 
5.3.3. Chybovost je funkcí směny 
 
Máme hypotézu, že na chybovost můstků jednotlivých projektů má vliv směna, která je 
vyrábí. Pro potvrzeni této hypotézy byl použit Pearsonův test (Chi-Square Test). Na testování 
byla použita data od 1. 12. 2009 do 28. 2. 2010.  
Ústav výrobních strojů, systémů a robotiky 
 
SNÍŽENÍ ŠROTACE U ZR PROJEKTŮ 
Str.  47 
 
Nulová hypotéza zní: H0: výroba jednotlivých směn se neliší z hlediska podílu vadných kusů. 
Alternativní hypotéza: HA: alespoň jedna směna se od ostatních liší z hlediska podílu vadných 
kusů. 
 
U projektu HAP 511 nebyl ve sledovaném období vyroben žádný kus s chybou můstku. Proto 
byl z této analýzy vyloučen. 
 
Pro projekty HAP 542 a DSME bylo zjištěno, že výroba v jednotlivých směnách se neliší 
z hlediska podílu vadných kusů. Výsledky z minitabu jsou uvedeny v příloze G. 
 
Zatímco u projektů HAP 728 a Rotax  bylo prokázáno, že na podíl vadných kusů ve 
výrobních dávkách má vliv směna. 
 
HAP 728: 
Na výstupu z minitabu, jenž je uveden v příloze H, lze vidět, že významně větší podíl na 
můstcích projektu HAP 728 má směna číslo 3. Testování bylo zopakováno bez této směny     
a bylo zjištěno, že mezi ostatními směnami není žádný významný rozdíl v podílu neshodných 
kusů. 
 
Rotax: 
Podle výstupu z minitabu, jenž je uveden v příloze I, je patrné, že významně větší podíl na 
můstcích projektu Rotax má směna číslo 1. Testování bylo zopakováno bez této směny a bylo 
zjištěno, že mezi ostatními směnami není žádný významný rozdíl v podílu neshodných kusů. 
 
5.3.4. Chybovost je spojená s pozicí DPS v NTZ 
 
Touto hypotézou chceme otestovat, zda na chybovost nemá vliv pozice DPS v NTZ. 
K porovnání byl použit Pearsonův test. Na testování byla použita data od 1. 5. 2009 do 
28. 2. 2010. 
 
Nulová hypotéza: H0: podíl vadných kusů se neliší mezi pozicemi DPS v Nutzenu. 
Alternativní hypotéza: HA: existuje alespoň jedna pozice, jenž se od ostatních pozic významně 
liší z hlediska podílu vadných kusů. 
 
Tato hypotéza se netýká projektu Rotax, protože Rotax není uspořádán v NTZ, ale díky 
hliníkovému okraji je osazován jako samostatná jednotka. 
 
U projektu 511 nebyl ve sledovaném období vyroben žádný kus s chybou můstku. Proto byl 
z této analýzy vyloučen. 
 
U projektů HAP 542 a DSME nebyl nalezen žádný významný rozdíl v pozicích jednotlivých 
DPS v nutzenu, což je viditelné v příloze J. 
 
HAP 728: 
Podle výstupu z minitabu uvedeného v příloze K  lze pozorovat významně větší podíl můstků 
vyskytujících se na pozici číslo 3 na NTZ projektu HAP 728 (zobrazeno na následujícím 
obrázku 37). Testování bylo zopakováno bez této pozice a bylo zjištěno, že mezi ostatními 
pozicemi v NTZ není žádný významný rozdíl. 
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Obrázek 37. Zobrazení DPS na 3.  pozici NTZ projektu HAP 728 
 
5.3.5. Chybovost je spojená se silou odkládání komponenty 
 
Hypotéza je založena na teorii, že čím větší silou komponentu osadíme, tím více se pasta 
stlačí – „rozplácne“, proto jsme tuto hypotézu testovali pomocí velikosti „rozplácnutí pasty“. 
Sběr dat k hypotéze o síle odkládání komponenty je uveden v bodě 5.2.4.1.  
Pro analýzu byl procesor rozdělen na stranu 1 a 2. Hledala se souvislost velikosti rozplácnutí 
pasty se silou osazování komponenty (1, 4, 8 N) u varianty 52. A rozdílnost u variant 52 a 54, 
na něž byl procesor osazován silou 1 N. 
 
5.3.5.1. Porovnání „rozplácnutí“ u různých osazovacích sil 
 
Nulová hypotéza: H0: síla nemá vliv na velikost rozplácnutí. 
Alternativní hypotéza: HA: velikosti rozplácnutí se alespoň u jedné síly významně liší od 
ostatních sil. 
 
Strana 1: 
 Horní rozplácnutí: 
Z testů přiložených v příloze L je zřejmé, že mezi rozplácnutím silou 1 N, 4 N a 8 N není 
významný rozdíl.  
 Dolní rozplácnutí: 
Analýza zobrazená v příloze M říká, že rozplácnutí sílou 1 N je významně větší než silami   
4 N a 8 N. 
 
Strana 2: 
Horní rozplácnutí: 
Z testů přiložených v příloze N je zřejmé, že mezi rozplácnutím sílou 1 N, 4 N a 8 N není 
významný rozdíl.  
Dolní rozplácnutí: 
Analýza zobrazená v příloze O říká, že existuje významný rozdíl mezi rozplácnutím silou 1 N 
a 4 N. Rozplácnutí silou 1 N je významně větší než silou 4 N. 
 
5.3.5.2. Porovnání „rozplácnutí“ u různých variant při stejné osazovací síle 
 
Nulová hypotéza: H0: varianta nemá vliv na velikost rozplácnutí. 
Alternativní hypotéza: HA: existuje významný rozdíl ve velikosti rozplácnutí u jednotlivých 
variant. 
 
Strana 1: 
 Horní rozplácnutí: 
Z testů přiložených v příloze P je zřejmé, že rozplácnutí varianty 52 je významně větší než u 
varianty 54. 
3 
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 Dolní rozplácnutí: 
Analýza zobrazená v příloze Q říká, že rozplácnutí se u jednotlivých variant neliší. 
 
Strana 2: 
Horní rozplácnutí: 
Z testů přiložených v příloze R je zřejmé, že rozplácnutí se u jednotlivých variant neliší. 
Dolní rozplácnutí: 
Analýza zobrazená v příloze S říká, že rozplácnutí varianty 52 je významně větší než u 
varianty 54. 
 
U varianty 52 je významně větší rozplácnutí než u varianty 54. Protože se jedná o stejné DPS, 
stejný procesor, stejnou osazovací sílu, hledali jsme rozdíly v dalších parametrech procesu. 
Byl nalezen rozdíl v pozici osazování procesoru: 
 
Tabulka 5. Pozice osazování varianty 52 a 54 
 Varianta 52 Varianta 54 
Pozice X (mm) 108 108 
Pozice Y (mm) 69,25 69,20 
 
5.3.6. Chybovost je spojená s výškou odkládání komponenty 
 
Výšku odkládání komponenty nelze měřit. 
 
5.3.7. Chybovost je funkcí teploty 
 
Na porovnání funkce teploty na množství můstků v jednotlivých projektech byla použita data 
od 1. 1. 2010 do 28. 2. 2010. Ke každému kusu s můstkem byla přiřazena hodnota teploty 
podle přenosného snímače umístěného přímo v DEKu na SMT014. 
 
Nulová hypotéza: H0: teploty u jednotlivých projektů se neliší. 
Alternativní hypotéza: HA: alespoň u jednoho projektu se teplota významně liší. 
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Obrázek 38. Průměrné teploty při vzniku můstku na jednotlivých projektech 
 
Z analýzy, uvedené v příloze T  byl zjištěn významný rozdíl v teplotách mezi projekty: 
DSME – Haldex 542, 
DSME – Haldex 728, 
DSME – Rotax. 
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5.3.8. Chybovost je funkcí vlhkosti 
 
Na porovnání funkce teploty na množství můstků v jednotlivých projektech byla použita data 
od  1. 1. 2010 do 28. 2. 2010. Ke každému kusu s můstkem byla přiřazena hodnota vlhkosti, 
podle přenosného snímače umístěného přímo v DEKu na SMT014. 
 
Nulová hypotéza: H0: vlhkosti u jednotlivých projektů se neliší. 
Alternativní hypotéza: HA: alespoň u jednoho projektu se vlhkost významně liší. 
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Obrázek 39. Průměrná vlhkost při vzniku můstku na jednotlivých projektech 
 
Z analýzy, uvedené v příloze U  byl zjištěn významný rozdíl ve vlhkostech mezi projekty: 
DSME – Haldex 542, 
DSME – Haldex 728, 
DSME – Rotax. 
 
5.3.9. Chybovost je spojená s časovým modelem výroby 
 
Nulová hypotéza: H0: výroba jednotlivé směny časového modelu výroby se neliší z hlediska 
podílu vadných kusů. 
Alternativní hypotéza: HA: alespoň jedna směna časového modelu výroby se významně liší 
z hlediska podílu vadných kusů. 
 
Třísměnný provoz: 
Pro testování třísměnného provozu byla použita data od 1. 5. 2009 do 30. 11. 2009. 
 
Tabulka 6. Počet neshodných kusů vyrobených ve třísměnném provozu 
Projekt 
Špatné vyrobeny 
na ranní (ks) 
Špatné vyrobeny 
na odpolední (ks) 
Špatné vyrobeny 
na noční (ks) 
Celkově vyrobeno 
(ks) 
DSME 31 30 29 261 510 
Rotax 203 168 199 29 589 
Haldex542 84 83 80 422 430 
Haldex728 134 166 142 40 524 
Haldex511 6 7 4 8 753 
Suma špatných 458 454 454 762 806 
Suma vyrobených 259 997 258 934 243 875 762 806 
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Pro porovnání sumy neshodných kusů z celkově vyrobených v jednotlivých časových 
směnách byl použit Pearsonův test. Z něj je patrné, že časový model výroby nemá na výskyt 
můstků žádný vliv. Test je k nahlédnutí v příloze V. 
 
Dvousměnný provoz: 
Pro testování dvousměnného provozu byla použita data od 1. 12. 2009 do 28. 2. 2010. 
 
Tabulka 7. Počet neshodných kusů vyrobených ve dvousměnném  provozu 
Projekt Špatné vyrobeny na 
ranní (ks) 
Špatné vyrobeny na 
noční (ks) 
Celkově 
vyrobeno (ks) 
DSME 30 28 87170 
Rotax 73 84 9863 
HAP542 54 48 140810 
HAP728 43 42 13508 
Suma špatných 200 202 251351 
Suma vyrobených 120894 130457 251351 
 
Pro porovnání sumy neshodných kusů z celkově vyrobených v jednotlivých časových 
směnách byl použit Pearsonův test. Z něj je patrné, že časový model výroby nemá na výrobu 
můstků žádný vliv. Test je k nahlédnutí v příloze V. 
 
5.3.10. Chybovost je způsobena rozdíly v nastavení parametrů procesu 
 
Máme podezření, že na vznik můstků na jednotlivých projektech má vliv nastavení parametrů 
procesu. Proto byly parametry analyzovány. Zjištěné parametry jsou k vidění v tabulkách 8, 9 
a 10 umístěných níže. Jsou vidět odlišnosti v některých parametrech.  
 
DEK 
Tloušťka síta na pozici procesu je na některých projektech ztenčena kvůli hypotéze, že čím 
nižší výška pasty, tím méně můstků bude vznikat. Proto byla již dříve zavedena tato opatření. 
Je zřejmé, že tato hypotéza není potvrzena. Protože nejvíce můstků se stále objevuje na 
projektech, kde bylo zúžení aplikováno. 
Program čištění síta je nastavený podle požadavků MP daného projektu a taktu SMT linky. 
Při čištění dochází k pročištění všech padů v sítu, což by mělo zvyšovat kvalitu tisku pasty. 
 
Tabulka 8. Nastavené parametry procesu – tisk pasty 
Projekt Tloušťka síta (µm) 
Tloušťka síta na pozici  
procesoru (µm) 
Program čištění 
síta 
DSME 150 150 po 5 tiscích 
Rotax 150 125 po 7 tiscích 
HAP511 150 150 po 7 tiscích 
HAP542 150 150 po 7 tiscích 
HAP728 150 125 po 6 tiscích 
 
Osazovací stanice  
Je samozřejmé, že na každém projektu je osazen jiný procesor (především kvůli funkci), proto 
jsou odlišná i materiálová čísla, aby nedošlo k jejich záměně.  
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Typ pouzdra – GF může být společné i pro více součástek. Je v něm nastaveno mnoho 
parametrů, jako například: délka, výška, šířka součástky, počet nožiček komponenty, 
nastavení faktorů měření, typ pipety, která má součástku odebrat, typ podavače, do kterého se 
má kotouč s materiálem navázat, popřípadě se zde může nastavit zpomalení na osách, atd.  
 
Při osazování procesoru na jednotlivých projektech je viditelné, že kromě síly odkládání 
procesoru (řešeno výše) a typu pouzdra – GF, se neliší. 
  
Tabulka 9. Nastavené parametry procesu – osazování procesoru 
Projekt Materiálové 
číslo procesoru 
Typ pouzdra 
GF Podavač Pipeta 
Síla odkládání 
procesoru (N) 
DSME a2c00047139 1960 44 418 4 
Rotax a2c00027797 1958 44 418 1 
HAP 511 a2c00034058 1957 44 418 10 
HAP 542 a2c00048903 1959 44 418 3 
HAP 728 a2c00044199 1958 44 418 1 
 
Reflow 
Rychlost posuvu NTZ v Reflow peci je nastavena podle požadavků MP a taktu SMT linky. 
 
Tabulka 10. Nastavené parametry teplotních profilů a rychlosti posuvu  – Reflow 
Projekt 
Rychlost 
posuvu 
(cm/min) 
Zóna                                                                                                                                                           
Pozice 
1
(°C) 
2
(°C) 
3
(°C) 
4 
(°C) 
5
(°C) 
6
(°C) 
7 
(°C) 
8 
(°C) 
9
(°C) 
10
(°C) 
DSME 90 Top 165 150 150 155 155 155 153 195 265 250 
DSME 90 Bot 165 150 155 155 165 165 155 195 265 250 
Rotax 110 Top 150 170 167 162 165 158 158 207 258 256 
Rotax 110 Bot 150 170 167 162 165 158 158 207 258 256 
HAP511+542 100 Top 155 155 155 155 157 160 165 193 260 250 
HAP511+542 100 Bot 155 155 155 155 157 160 165 193 260 250 
HAP728 105 Top 150 165 165 160 155 160 170 255 260 260 
HAP728 105 Bot 150 165 165 160 160 165 170 255 260 260 
 
Rozdílnost v nastavení teplot v Reflow peci je kvůli osazení odlišných komponent. Protože 
každá komponenta má dodavatelem předepsané parametry jak pro zapájení, tak maximální 
teplotu, kterou vydrží.  
 
5.3.11. Chybovost je způsobena rozdíly na DPS 
 
Každý projekt má svou specifickou DPS s jedinečnými prvky. Proto byly hledány rozdíly 
mezi jednotlivými znaky u pozice procesoru. 
 
Nebyl nalezen žádný významný rozdíl mezi tvarem a velikostí padů na jednotlivých 
projektech.  
 
Avšak jsou vidět významné rozdíly týkající se nejvyšší vrstvy na DPS. Na projektech 
HAP542 a DSME je mezi pady lak – odpudivo-pájecí vrstva, zatímco HAP728 a Rotax 
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nemají žádnou vrstvu laku. Což může být příčinnou většího počtu můstků u těchto dvou 
projektů. 
 
Obrázek 40. Porovnání padů procesoru jednotlivých projektů [1] 
 
5.3.12. Chybovost je závislá na použití typu podpěr 
 
Nyní se v DEKu používají pneumatické podpěry. Dříve, před pěti lety, se používaly pevné, 
kovové podpěry. Ty byly nahrazeny pneumatickými pro lepší nastavování vůči NTZ              
a součástkám, na nich již osazených. Měli jsme hypotézu, že kvalita tisku je závislá na použití 
typu podpěr.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obrázek 41. Ukázka pevných a pneumatických podpěr 
 
Proto byl proveden test pro porovnání druhů podpěr: Test byl proveden v průběhu měsíce 
února 2010. Vzalo se období, které jelo s pneumatickými podpěrami, poté se na 12 dnů 
pneumatické podpěry nahradily podpěrami pevnými, po ukončení se navrátily pneumatické 
podpěry. Zkoumalo se, kolik se během tohoto časového období vyrobilo celkově kusů a na 
kolika kusech byla identifikována chyba – můstek. Ovšem tento test nerozlišuje druh projektu 
ani směnu, jenž vyráběla. 
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Obrázek 42. Regulační diagram pro pneumatické a pevné podpěry 
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5.4. Fáze improve 
 
V této fázi dochází k zhodnocení výstupů z fáze analyse a jejich implementaci do procesu. 
 
5.4.1. Chybovost spojená s pastou 
 
Momentálně se v závodě Frenštát testuje nová verze DEKu, kde je nainstalovaná 3D kamera. 
Ta umí měřit pozici pasty vzhledem k plošce i výšku pasty, a odesílá data do systému, tudíž 
se dají vyhodnocovat a zpětně dohledávat. Je domluveno, že jakmile bude nový DEK uvolněn 
do výroby, otestuje se v něm kvalita tisku na zájmových ZR projektech. 
 
5.4.2. Vliv směny na vznik můstku 
 
U projektu Haldex 728 byl nalezen významně větší podíl můstků u směny číslo 3. U projektu 
Rotax má významně větší podíl můstků směna číslo 1. V současné době probíhá testování 
všech SMT obsluh i systémové obsluhy. Jde především o zjištění kvalifikace na jednotlivých 
směnách, popřípadě doplnění školení tak, aby se kvalifikace na jednotlivých směnách zvýšila   
a směny byly kvalifikovaně vyrovnané. Směny číslo 1 a 3 budou dále podrobeny 
detailnějšímu  zkoumání, zda tam nedochází k nějaké abnormalitě.  
 
5.4.3. Vliv pozice DPS v NTZ 
 
Významně větší podíl můstků na jednotlivé pozici DPS v NTZ je viditelný na projektu 
Haldex 728. Nejvíce postižená DPS je na pozici 3, kde při osazování procesoru dochází 
k největšímu natočení pinoly v osazovací hlavě. Proto je doporučena častější kalibrace 
osazovací hlavy. Od 20. 5. 2010 byla rekalibrace hlavy přesunuta z měsíční údržby do týdenní 
 
5.4.4. Vliv síly odkládání komponenty 
 
5.4.4.1. Vliv různých osazovacích sil 
 
Rozplácnutí pasty silou osazování 1 N je významně větší než ostatními silami. Což 
neodpovídá naší hypotéze, že při větším rozplácnutí bude větší pravděpodobnost vzniku 
můstku. Je doporučeno u testovaného projektu Rotax zvýšení osazovací síly. Ovšem vždy pod 
dohledem a následnou analýzou a výběrem nejlepší osazovací síly. 
 
5.4.4.2. Nález nerovnoměrnosti osazování 
 
Při analýze bylo vypozorováno, že procesor není osazován na střed plošky a je mírně 
natočený. Natočení prokazuje i analýza rozplácnutí pasty, protože na straně 1 je větší 
rozplácnutí směrem nahoru od pinu a na straně 2 je větší rozplácnutí směrem dolů od pinu.  
 
Obrázek 43. Pozice osazování procesoru 
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MCA 
 
Kvůli podezření, že procesory jsou nepřesně osazovány, se nechalo dne 8. 3. 2010 na 
osazovací stanici provést MCA. MCA je prováděno několikrát za sebou. Po každém 
provedení se analyzuje nález a podle něj se provádí korekce, popřípadě rekalibrace, dokud se 
nedosáhne ve všech sledovaných znacích přesnosti osazování 5σ na 100 µm, což znamená, že 
Cm a Cmk musí být alespoň 1,67. Tento den se MCA provádělo 3krát, než se dosáhlo 
předepsané přesnosti. Protokol z provedeného měření je k nahlédnutí v příloze W. Je 
viditelné, že největší problém je na úhlu otočení pinoly v osazovací hlavě. 
 
Proto je doporučeno, aby MCA bylo prováděno v pravidelných intervalech, každé 3 měsíce. 
 
5.4.4.3. Rozdíl ve variantách 
 
U varianty 52 je významně větší rozplácnutí než u varianty 54. Následnou analýzou byl 
nalezen rozdíl v pozici osazování procesoru. Tento rozdíl je podrobován dalšímu zkoumání, 
zda má tento rozdíl nějaký význam, nebo ne, a jestli je možné tyto pozice sjednotit. 
 
5.4.5. Vliv atmosférických podmínek 
 
Je pozorovatelné, že projekt DSME se od ostatních sledovaných projektů odlišuje. Při diskusi 
s managementem bylo zmíněno, že na projektu DSME se vyskytuje malé procento můstků 
vůči vyrobeným kusům. Avšak vzhledem k tomu že na stejné hale jsou vyráběny i jiné 
projekty a přednastavení parametrů klimatizace, by na ně mohlo mít vliv, nebyla změna 
parametrů povolena. Bylo však domluveno, že bude provedeno další sledování a následné 
testování. 
  
5.4.6. Vliv časového modelu výroby 
 
Z porovnání počtu neshodných kusů v jednotlivých časových směnách je viditelné, že na 
vznik můstku nemá časová směna vliv. 
 
5.4.7. Vliv nastavení parametrů procesu 
 
DEK 
Z důvodu rozdílů mezi jednotlivými projekty z hlediska podílu vadných kusů bude proveden 
test, zda frekvence čištění síta má vliv na vznik můstků u různých projektů. 
Tento test nebyl doposud realizován z kapacitních důvodů. 
 
Osazování 
Hlavní rozdíl je v síle odkládání procesoru, již vyřešeno výše. 
 
Reflow 
Z důvodu rozdílů mezi jednotlivými projekty z hlediska podílu vadných kusů bude proveden 
test, zda rychlost posuvu v peci ovlivňuje vznik můstků u různých projektů.  
Tento test nebyl dosud realizován z kapacitních důvodů.  
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5.4.8. Vliv rozdílů na DPS 
 
U projektu HAP 728 bylo s dodavatelem dojednáno, že jakmile dobereme objednané DPS bez 
odpudivo-pájecí vrstvy, začnou nám dodávat DPS s implementovanou odpudivo-pájecí 
vrstvou, jako u HAP 542. 
 
Bohužel u projektu Rotax se nám toto nepodařilo. Dodavatel dle svého vyjádření není 
schopen aplikovat tuto změnu s odpudivo-pájecí vrstvou. 
 
5.4.9. Vliv typu podpěr 
 
Z regulačního diagramu zobrazeného na obrázku 42 je viditelné, že v době používání pevných 
podpěr došlo k destabilizaci procesu. Proto je do budoucna zakázané užití pevných podpěr.  
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5.5. Fáze control 
 
Oficiálně fáze control pro tento projekt, začíná 1. 7. 2010, až po odevzdání mé diplomové 
práce. Některé zlepšovací návrhy budou zavedeny v průběhu měsíce května. Z těchto důvodů 
uvedu jen doposud zavedené a zjištěné efekty na proces. 
  
5.5.1. Účinnost MCA 
 
Od 8. 3. 2010, kdy bylo provedeno MCA, se proces stabilizoval, jak lze vidět na obrázku 44.  
 
 
Obrázek 44. Účinnost MCA 
 
Tato stabilizace procesu měla také pozitivní vliv na TNZ – technologicky nutné ztráty. To 
jsou ztráty, kdy stroj šrotuje součástky ještě před osazením (například z důvodu špatných 
parametrů součástky). Účinek MCA na TNZ a šrotaci SMT014 je pozorovatelný na obrázku 
45. Z důvodu firemního tajemství nejsou hodnoty šrotovaného materiálu uvedeny. 
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Obrázek 45. Porovnání celkové šrotace SMT014 
Po MCA 
Před MCA 
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6. ZÁVĚR 
 
6.1. Finanční rozbor 
 
Cílem diplomové práce bylo snížit šrotace u ZR projektů, ve firemním six sigma projektu 
bylo spočteno, že snížením šrotací z důvodů pájecích můstků na ZR projektech nám ušetří 
184 000 Kč/ročně. Kontrola splnění tohoto cíle bude možná až v březnu 2011.  
 
Do této chvíle byly implementovány jen některé změny především MCA, které zařídily 
zlepšení procesu a tím snížení šrotace.  
 
K porovnání vývoje šrotace na chybu ZR byla použita data za období od 1. 9. 2009 před 
zavedením opatření a od 1. 3. 2010 po zavedení, přestože opatření bylo zavedeno 8. 3. 2010. 
Je pozorovatelné (viz obrázek 46), že po aplikaci opatření se absolutní hodnota šrotace snížila, 
přestože počet vyrobených kusů roste. Je viditelné, že již první měsíc po zavedení opatření se 
šrotace na chybu ZR snížila o 20 000 Kč. Za období od 8. 3. 2010 do 30. 4. 2010 se ušetřilo 
více než 40 000 Kč na jakoukoliv chybu ZR.  
 
Porovnání vývoje šrotace na chybu ZR k počtu vyrobených 
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Obrázek 46. Porovnání vývoje šrotace  na chybu ZR k počtu vyrobených kusů 
 
Regulační diagram pro individuální hodnotu (na obrázku 47) zobrazuje procento podílu mezi 
hodnotou vyšrotovaných kusů na chybu můstek a hodnotou vyrobených kusů. 
 
Obrázek 47. Regulační diagram pro individuální hodnotu 
Před zavedením opatření Po zavedení opatření 
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Počet kusů s chybou můstek se snížil. Finanční úspory z chyby můstek jsem vzala z rozdílu 
průměrných hodnot šrotovaných kusů s chybou můstek z období před implementací a hodnoty 
vyšrotovaných kusů z chybou můstek po zavedení. Obrázek 48 zobrazuje finanční úspory od 
března 2010 do poloviny května 2010. 
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Obrázek 48. Finanční úspory za období od 3. 2010 do 15. 5.  2010 
 
6.2. Zhodnocení projektu 
 
Na téma diplomové práce snížení šrotace u ZR projektů, byl vystaven firemní projekt six 
sigma. V průběhu projektu byly vytipovány možné příčiny a hypotézy vzniku chyb. Ty byly 
posléze analyzovány a testovány. Po zjištění abnormalit v procesu se navrhly kroky ke 
zlepšení a stabilizaci procesu.  
 
Během projektu došlo k řadě zjištění a po nich k následnému zlepšení. Dle viditelného snížení 
šrotace, po provedení MCA, lze usuzovat, že na šrotaci má velký vliv nastavení stroje. 
Z tohoto důvodu byla jako nápravná, preventivní opatření nastavena častější rekalibrace 
hlavy, a to v týdenních údržbách a provádění MCA každé 3 měsíce.  
 
Z důvodu rozsáhlosti projektu doposud nebyly otestovány všechny hypotézy. Na dořešení 
zbývajících hypotéz se bude pokračovat i po odevzdání této diplomové práce.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Ústav výrobních strojů, systémů a robotiky 
 
SNÍŽENÍ ŠROTACE U ZR PROJEKTŮ 
Str.  61 
 
7. SEZNAM POUŽITÝCH ZDROJŮ 
 
[1] CONTINENTAL, Vnitropodniková dokumentace 
 
[2] Continental [online]. [cit. 2009-11-22]. Dostupné z:  <http://continental.jobs.cz/> 
 
[3] TÖPFER, Armin. Six sigma. Brno: Computer Pres, a. s., 2008. 508 s. ISBN 978-80-251-
1766-8 
 
[4] Six sigma, Podpůrný učební text, DTO, s. r. o., Ostrava 2009 
 
[5] PARK, Sung. Six sigma for duality and productivity promotion. Tokio: Asian Productivity   
Organization, 2003. 218 s. ISBN 92-833-1722-X 
 
[6] PANDE, Peter, S., NEUMAN, Robert,P., CAVANAGH, Roland, R.. Zavádíme metodu 
six sigma, aneb jakým způsobem dosahují renomované světové společnosti špičkové 
výkonnosti. Brno: TwinsCom, s.r.o., 2002. 416 s. ISBN 80-238-9289-4 
 
[7] DMAIC [online]. [cit. 2010-2-16]. Dostupné z :  
<http://esselsolutions.com/images/DMAIC.jpg> 
 
[8] FIALA, Alois. Statistické řízení jakosti, prostředky a nástroje pro řízení a zlepšování 
procesů. Brno: VUT v Brně, 1997. 98 s. ISBN 80-214-0895-2 
 
[9] KARPÍŠEK, Zdeněk. Regresní analýza. [online]. [cit. 2010-02-10]. Dostupné z: 
 <http://math.fme.vutbr.cz/Regresni-analyza/sc-1159-sr-1-a-185/default.aspx> 
 
[10] SC&C Partner. Minitab Release 14. Brno: SC&C Partner, spol. s.r.o., 2006. 67 s. 
 
[11] WIKIPEDIE, Štíhlá výroba. [online]. [cit. 2010-02-10]. Dostupné z:  
<http://cs.wikipedia.org/wiki/%C5%A0t%C3%ADhl%C3%A1_v%C3%BDroba> 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Ústav výrobních strojů, systémů a robotiky 
 
SNÍŽENÍ ŠROTACE U ZR PROJEKTŮ 
Str.  62 
 
8. SEZNAM POUŽITÝCH SYMBOLŮ A ZKRATEK 
 
EVA   – ekonomicky přidaná hodnota 
EGB   – elektrostatisch gefahrdete bestandteile – elektrostaticky citlivé součástky 
FF (BS, ES/TR/ID, SN) – jednotlivé divize soustřeďující se na druhovou část výroby 
Cp  – index způsobilosti 
Cpk  – kritický index způsobilosti 
σ   – směrodatná odchylka charakteristiky procesu 
ppm   – parts per million - dílů na jeden milion 
DPMO  – defect per milion opportunity - počet vad na milión příležitostí 
PDCA  – Plan, Do, Chech, Act – Plánuj, Udělej, Zkontroluj, Uskutečni 
DMAIC  – Define, Measure, Analyse, Improve, Control  
– Definice, Měření, Analýza, Zlepšení, Kontrola 
DMADV  – Define, Measure, Analyse, Design, Verify  
– Definice, Měření, Analýza, Návrh, Ověření 
FMEA  – Failure Mode and Effects Analysis  
– Analýza možností vzniku vad a jejich následků 
DOE  – Design of Experiments – Plánování experimentu 
SMED  – Single Minute Exchange Die – rychlá změna 
Kaizen  – změna k lepšímu 
TPM  – Total Produktive Maintenance – totální produktivní údržba 
ZR   – zero rework – nulové opravy 
IPO   – Input, Proces, Output – vstup, proces, výstup 
DPS   – deska plošných spojů 
NTZ   – nutzen 
TOP   – horní strana DPS 
BOT   – spodní strana DPS 
PN  – pracovní návod 
DMX  – datamatrix kód 
SMT  – technologie povrchového pájení součástek 
AOI   – automatická optická inspekce 
FPY   – First Pass Yield – výrobky prošlé procesem napoprvé 
PPM   – Parts Per Milion – počet vadných součástek na milión dodaných 
OEE   – Overal Equipment Effectiveness – celková efektivnost zařízení 
QP   – Quality Planner – plánovač kvality 
MP   – Manufacturing Planner – plánovač výroby 
BTM   – Bussines Team Manager 
SQM   – Supplier Quaity Mangement – Řízení kvality dodavatelů 
PT  – Production Technologic 
MSA   – Measurement Systém Analysis – Analýza systému měření 
GF   – typ pouzdra 
MCA   – Maschine capability analysis – Analýza způsobilosti stroje 
Cm   – index způsobilost výrobních strojů 
Cmk   – kritický index způsobilosti výrobních strojů 
TNZ  – technologicky nutné ztráty 
H0   – nulová hypotéza 
HA   – alternativní hypotéza 
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DATA: 
 
StdOrder RunOrder Operátor Vzorek Hodnota shora Hodnota zdola Suma 
86 1 2 9 130 10 140 
14 2 2 5 179 82 261 
21 3 3 7 136 54 190 
53 4 2 8 163 33 196 
6 5 3 2 126 49 175 
61 6 1 1 124 39 163 
87 7 3 9 130 11 141 
20 8 2 7 136 54 190 
67 9 1 3 103 42 145 
23 10 2 8 162 34 196 
58 11 1 10 174 52 226 
48 12 3 6 124 39 163 
45 13 3 5 179 82 261 
75 14 3 5 180 81 261 
16 15 1 6 125 39 164 
28 16 1 10 173 53 226 
2 17 2 1 125 38 163 
55 18 1 9 131 9 140 
69 19 3 3 103 42 145 
30 20 3 10 174 52 226 
39 21 3 3 102 43 145 
76 22 1 6 125 39 164 
57 23 3 9 131 9 140 
49 24 1 7 137 54 191 
37 25 1 3 102 44 146 
38 26 2 3 103 43 146 
68 27 2 3 102 44 146 
41 28 2 4 152 27 179 
4 29 1 2 126 48 174 
71 30 2 4 153 26 179 
42 31 3 4 151 28 179 
56 32 2 9 130 10 140 
83 33 2 8 163 32 195 
29 34 2 10 174 52 226 
13 35 1 5 178 82 260 
66 36 3 2 125 50 175 
74 37 2 5 179 83 262 
27 38 3 9 130 11 141 
9 39 3 3 102 43 145 
54 40 3 8 162 33 195 
18 41 3 6 125 38 163 
81 42 3 7 136 54 190 
89 43 2 10 174 51 225 
15 44 3 5 179 83 262 
5 45 2 2 125 49 174 
51 46 3 7 135 54 189 
1 47 1 1 125 38 163 
32 48 2 1 126 38 164 
78 49 3 6 125 38 163 
PŘÍLOHA F 
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StdOrder RunOrder Operátor Vzorek Hodnota shora Hodnota zdola Suma 
65 50 2 2 125 48 173 
46 51 1 6 125 38 163 
64 52 1 2 124 49 173 
7 53 1 3 103 42 145 
44 54 2 5 180 82 262 
36 55 3 2 124 49 173 
25 56 1 9 130 10 140 
40 57 1 4 152 28 180 
24 58 3 8 162 33 195 
11 59 2 4 153 27 180 
17 60 2 6 125 38 163 
34 61 1 2 125 49 174 
3 62 3 1 125 39 164 
80 63 2 7 136 54 190 
22 64 1 8 163 34 197 
26 65 2 9 131 11 142 
79 66 1 7 136 55 191 
85 67 1 9 130 11 141 
59 68 2 10 175 52 227 
70 69 1 4 152 28 180 
90 70 3 10 174 53 227 
12 71 3 4 151 28 179 
31 72 1 1 124 38 162 
72 73 3 4 152 27 179 
8 74 2 3 102 44 146 
60 75 3 10 173 53 226 
62 76 2 1 126 37 163 
77 77 2 6 125 38 163 
84 78 3 8 163 34 197 
47 79 2 6 124 38 162 
82 80 1 8 162 34 196 
43 81 1 5 179 82 261 
52 82 1 8 163 33 196 
33 83 3 1 125 37 162 
63 84 3 1 126 38 164 
73 85 1 5 179 82 261 
50 86 2 7 135 54 189 
10 87 1 4 152 27 179 
19 88 1 7 136 54 190 
35 89 2 2 124 50 174 
88 90 1 10 175 52 227 
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Components of Variation
R Chart by Operators
Xbar Chart by Operators
zhora by Parts
zhora by Operators
 Operators * Parts Interaction
MSA SIM, Mac, Ada
  
Gage R&R Study - ANOVA Method  
  
Two-Way ANOVA Table With Interaction  
 
Source             DF       SS       MS        F      P 
Parts               9  49757,3  5528,59  12336,5  0,000 
Operators           2      0,8     0,41      0,9  0,417 
Parts * Operators  18      8,1     0,45      1,2  0,301 
Repeatability      60     22,7     0,38 
Total              89  49788,9 
 
Alpha to remove interaction term = 0,25 
  
Two-Way ANOVA Table Without Interaction  
Source         DF       SS       MS        F      P 
Parts           9  49757,3  5528,59  14031,4  0,000 
Operators       2      0,8     0,41      1,0  0,357 
Repeatability  78     30,7     0,39 
Total          89  49788,9 
Gage R&R  
                            %Contribution 
Source             VarComp   (of VarComp) 
Total Gage R&R       0,395           0,06 
  Repeatability      0,394           0,06 
  Reproducibility    0,001           0,00 
    Operators        0,001           0,00 
Part-To-Part       614,244          99,94 
Total Variation    614,639         100,00 
 
                                Study Var  %Study Var 
Source             StdDev (SD)   (6 * SD)       (%SV) 
Total Gage R&R          0,6282      3,769        2,53 
  Repeatability         0,6277      3,766        2,53 
  Reproducibility       0,0239      0,143        0,10 
    Operators           0,0239      0,143        0,10 
Part-To-Part           24,7840    148,704       99,97 
Total Variation        24,7919    148,751      100,00 
 
 
Number of Distinct Categories = 55 
PŘÍLOHA F 
 
 4/4 
ZDOLA: 
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Gage name:                         
Date of study :                         
Reported by :                         
Tolerance:                         
M isc:                         
Components of Variation
R Chart by Operators
Xbar Chart by Operators
zdola by Parts
zdola by Operators
 Operators * Parts Interaction
MSA SIM, Mac, Ada
  
Gage R&R Study - ANOVA Method  
  
Two-Way ANOVA Table With Interaction  
 
Source             DF       SS       MS        F      P 
Parts               9  29103,2  3233,69  7195,85  0,000 
Operators           2      0,8     0,40     0,89  0,428 
Parts * Operators  18      8,1     0,45     0,96  0,512 
Repeatability      60     28,0     0,47 
Total              89  29140,1 
 
Alpha to remove interaction term = 0,25 
  
Two-Way ANOVA Table Without Interaction  
 
Source         DF       SS       MS        F      P 
Parts           9  29103,2  3233,69  6989,07  0,000 
Operators       2      0,8     0,40     0,86  0,425 
Repeatability  78     36,1     0,46 
Total          89  29140,1 
Gage R&R  
                            %Contribution 
Source             VarComp   (of VarComp) 
Total Gage R&R       0,463           0,13 
  Repeatability      0,463           0,13 
  Reproducibility    0,000           0,00 
    Operators        0,000           0,00 
Part-To-Part       359,247          99,87 
Total Variation    359,710         100,00 
 
                                Study Var  %Study Var 
Source             StdDev (SD)   (6 * SD)       (%SV) 
Total Gage R&R          0,6802      4,081        3,59 
  Repeatability         0,6802      4,081        3,59 
  Reproducibility       0,0000      0,000        0,00 
    Operators           0,0000      0,000        0,00 
Part-To-Part           18,9538    113,723       99,94 
Total Variation        18,9660    113,796      100,00 
 
 
Number of Distinct Categories = 39
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Chybovost je funkcí směny pro projekty HAP542, DSME 
 
HAP 542: 
Chi-Square Test: haldex542_11; haldex542_22; haldex542_33; haldex542_44  
 
Expected counts are printed below observed counts 
Chi-Square contributions are printed below expected counts 
 
       haldex542_11  haldex542_22  haldex542_33  haldex542_44   Total 
    1         30780         39690         34492         35848  140810 
           30786,86      39684,59      34487,83      35850,72 
              0,002         0,001         0,001         0,000 
 
    2            32            27            24            32     115 
              25,14         32,41         28,17         29,28 
              1,870         0,903         0,616         0,253 
 
Total         30812         39717         34516         35880  140925 
 
Chi-Sq = 3,645; DF = 3; P-Value = 0,302 
 
Nemohu zamítnout nulovou hypotézu, že jednotlivé směny se neliší z hlediska podílu 
vadných kusů. 
 
DSME: 
Chi-Square Test: DSME_11; DSME_22; DSME_33; DSME_44  
 
Expected counts are printed below observed counts 
Chi-Square contributions are printed below expected counts 
 
        DSME_11   DSME_22   DSME_33   DSME_44  Total 
    1     21902     23368     19008     22892  87170 
       21907,17  23364,11  19001,27  22897,45 
          0,001     0,001     0,002     0,001 
 
    2        21        13         7        22     63 
          15,83     16,89     13,73     16,55 
          1,686     0,894     3,301     1,796 
 
Total     21923     23381     19015     22914  87233 
 
Chi-Sq = 7,683; DF = 3; P-Value = 0,053 
 
 
Nemohu zamítnout nulovou hypotézu, že jednotlivé směny se neliší z hlediska podílu 
vadných kusů. 
 
 
PŘÍLOHA H 
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Chybovost je funkcí směny pro projekt HAP 728: 
 
Test pro všechny 4 směny. 
 
Chi-Square Test: haldex728_11; haldex728_22; haldex728_33; haldex728_44  
 
Expected counts are printed below observed counts 
Chi-Square contributions are printed below expected counts 
 
       haldex728_11  haldex728_22  haldex728_33  haldex728_44  Total 
    1          6916          2080          1868          2644  13508 
            6898,08       2080,52       1883,46       2645,95 
              0,047         0,000         0,127         0,001 
 
    2            50            21            34            28    133 
              67,92         20,48         18,54         26,05 
              4,727         0,013        12,881         0,146 
 
Total          6966          2101          1902          2672  13641 
 
Chi-Sq = 17,942; DF = 3; P-Value = 0,000 
 
Zamítám nulovou hypotézu, mezi směnami existuje významný rozdíl. 
 
Test s vyloučením směny číslo 3: 
 
Chi-Square Test: haldex728_11; haldex728_22; haldex728_44  
 
Expected counts are printed below observed counts 
Chi-Square contributions are printed below expected counts 
 
       haldex728_11  haldex728_22  haldex728_44  Total 
    1          6916          2080          2644  11640 
            6907,25       2083,28       2649,47 
              0,011         0,005         0,011 
 
    2            50            21            28     99 
              58,75         17,72         22,53 
              1,302         0,608         1,326 
 
Total          6966          2101          2672  11739 
 
Chi-Sq = 3,263; DF = 2; P-Value = 0,196 
 
Po vyloučení směny číslo 3, nemohu zamítnout nulovou hypotézu, mezi zbylými 3 směnami 
není významný rozdíl. 
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Chybovost je funkcí směny pro projekt Rotax: 
 
Test pro všechny 4 směny: 
 
Chi-Square Test: rotax_11; rotax_22; rotax_33; rotax_44  
 
Expected counts are printed below observed counts 
Chi-Square contributions are printed below expected counts 
 
       rotax_11  rotax_22  rotax_33  rotax_44  Total 
    1      3009       807      2234      3813   9863 
        3037,65    810,10   2218,68   3796,57 
          0,270     0,012     0,106     0,071 
 
    2        77        16        20        44    157 
          48,35     12,90     35,32     60,43 
         16,971     0,747     6,643     4,469 
 
Total      3086       823      2254      3857  10020 
 
Chi-Sq = 29,290; DF = 3; P-Value = 0,000 
 
 
Zamítám nulovou hypotézu, mezi směnami existuje významný rozdíl. 
 
Test pro 3 směny: 
 
Chi-Square Test: rotax_22; rotax_33; rotax_44  
 
Expected counts are printed below observed counts 
Chi-Square contributions are printed below expected counts 
 
       rotax_22  rotax_33  rotax_44  Total 
    1       807      2234      3813   6854 
         813,50   2227,99   3812,50 
          0,052     0,016     0,000 
 
    2        16        20        44     80 
           9,50     26,01     44,50 
          4,456     1,387     0,006 
 
Total       823      2254      3857   6934 
 
Chi-Sq = 5,917; DF = 2; P-Value = 0,052 
 
Po vyloučení směny číslo 1, nemohu zamítnout nulovou hypotézu, mezi zbylými 3 směnami 
není významný rozdíl. 
PŘÍLOHA J 
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Pozice DPS v NTZ pro projekty HAP 542, DSME: 
 
HAP 542: 
 
Chi-Square Test: HAP542_1; HAP542_2; HAP542_3; HAP542_4  
 
Expected counts are printed below observed counts 
Chi-Square contributions are printed below expected counts 
 
        HAP542_1   HAP542_2   HAP542_3   HAP542_4    Total 
    1         81         84         71         95      331 
           82,75      82,75      82,75      82,75 
           0,037      0,019      1,668      1,813 
 
    2     422430     422430     422430     422430  1689720 
       422428,25  422431,25  422418,25  422442,25 
           0,000      0,000      0,000      0,000 
 
Total     422511     422514     422501     422525  1690051 
 
Chi-Sq = 3,537; DF = 3; P-Value = 0,316 
 
Nemohu zamítnout nulovou hypotézu, že jednotlivé pozice DPS v NTZ se neliší z hlediska 
podílu vadných kusů. 
 
DSME: 
 
Chi-Square Test: DSME_1; DSME_2; DSME_3; DSME_4  
 
Expected counts are printed below observed counts 
Chi-Square contributions are printed below expected counts 
 
          DSME_1     DSME_2     DSME_3     DSME_4    Total 
    1         80         77         67         72      296 
           74,00      74,00      74,00      74,00 
           0,486      0,122      0,662      0,054 
 
    2     261510     261510     261510     261510  1046040 
       261516,00  261513,00  261503,00  261508,00 
           0,000      0,000      0,000      0,000 
 
Total     261590     261587     261577     261582  1046336 
 
Chi-Sq = 1,324; DF = 3; P-Value = 0,723 
 
 
Nemohu zamítnout nulovou hypotézu, že jednotlivé pozice DPS v NTZ se neliší z hlediska 
podílu vadných kusů. 
PŘÍLOHA K 
 
 1/1 
Pozice DPS v NTZ pro projekty HAP 728: 
 
Všechny 4 pozice v NTZ: 
 
Chi-Square Test: HAP728_1; HAP728_2; HAP728_3; HAP728_4  
 
Expected counts are printed below observed counts 
Chi-Square contributions are printed below expected counts 
 
       HAP728_1  HAP728_2  HAP728_3  HAP728_4   Total 
    1        51        48       113        35     247 
          61,73     61,73     61,83     61,71 
          1,866     3,053    42,353    11,560 
 
    2     40524     40524     40524     40524  162096 
       40513,27  40510,27  40575,17  40497,29 
          0,003     0,005     0,065     0,018 
 
Total     40575     40572     40637     40559  162343 
 
Chi-Sq = 58,922; DF = 3; P-Value = 0,000 
 
Zamítám nulovou hypotézu, mezi pozicemi DPS v NTZ existuje významný rozdíl. 
 
Test s vynecháním pozice 3: 
 
Chi-Square Test: HAP728_1; HAP728_2; HAP728_4  
 
Expected counts are printed below observed counts 
Chi-Square contributions are printed below expected counts 
 
       HAP728_1  HAP728_2  HAP728_4   Total 
    1        51        48        35     134 
          44,67     44,67     44,66 
          0,896     0,248     2,088 
 
    2     40524     40524     40524  121572 
       40530,33  40527,33  40514,34 
          0,001     0,000     0,002 
 
Total     40575     40572     40559  121706 
 
Chi-Sq = 3,236; DF = 2; P-Value = 0,198 
 
Po vyloučení pozice číslo 3, nemohu zamítnout nulovou hypotézu, mezi zbylými 3 pozicemi 
není významný rozdíl. 
PŘÍLOHA L 
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Porovnání různých osazovacích sil, strana 1, horní rozplácnutí: 
 
Test normality: 
 
Data mají normální rozdělení. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Shodnost rozptylů: 
 
Rozptyly jsou významně odlišné.  
 
Proto přecházím na neparametrické 
testy, Kruskalův – Wallisův test. 
 
 
 
 
 
 
 
 
Kruskal-Wallis Test: nahoře versus síla  
 
Kruskal-Wallis Test on nahoře 
 
síla      N  Median  Ave Rank      Z 
1        21   136,0      19,4  -0,86 
4        10   138,5      21,8   0,24 
8        10   147,0      23,5   0,76 
Overall  41              21,0 
 
H = 0,84  DF = 2  P = 0,657 
H = 0,85  DF = 2  P = 0,654  (adjusted for ties) 
 
Nemohu zamítnout nulovou hypotézu, mezi rozplácnutím pasty jednotlivými silami není 
významný rozdíl. 
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Porovnání různých osazovacích sil, strana 1, dolní rozplácnutí: 
 
Test normality: 
 
Data mají normální rozdělení. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
Shodnost rozptylů: 
 
Rozptyly nejsou významně odlišné.  
 
Proto pro testování použiji ANOVU: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
One-way ANOVA: dole versus síla  
 
Source  DF     SS    MS      F      P 
síla     2  13088  6544  20,50  0,000 
Error   38  12129   319 
Total   40  25218 
 
S = 17,87   R-Sq = 51,90%   R-Sq(adj) = 49,37% 
 
 
                         Individual 95% CIs For Mean Based on 
                         Pooled StDev 
Level   N   Mean  StDev  ------+---------+---------+---------+--- 
1      21  55,71  17,94                              (----*----) 
4      10  17,30  13,57  (-------*------) 
8      10  23,10  21,17      (------*-------) 
                         ------+---------+---------+---------+--- 
                              15        30        45        60 
 
Pooled StDev = 17,87 
PŘÍLOHA M 
 
2/2 
Zamítám nulovou hypotézu, mezi rozplácnutím pasty jednotlivými silami existuje významný 
rozdíl. 
 
ANOVA - Bez síly 1 N: 
One-way ANOVA: dole versus síla  
 
Source  DF    SS   MS     F      P 
síla     1   168  168  0,53  0,475 
Error   18  5691  316 
Total   19  5859 
 
S = 17,78   R-Sq = 2,87%   R-Sq(adj) = 0,00% 
 
 
                         Individual 95% CIs For Mean Based on 
                         Pooled StDev 
Level   N   Mean  StDev  ---+---------+---------+---------+------ 
4      10  17,30  13,57  (--------------*-------------) 
8      10  23,10  21,17         (--------------*--------------) 
                         ---+---------+---------+---------+------ 
                          8,0      16,0      24,0      32,0 
 
Pooled StDev = 17,78 
 
Nemohu zamítnout nulovou hypotézu, že mezi rozplácnutím pasty silami 4 N a 8 N není 
významný rozdíl. 
 
Z toho plyne, že rozplácnutí sílou 1 N je významně větší než silami 4 N a 8 N. 
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Porovnání různých osazovacích sil, strana 2, horní rozplácnutí: 
 
Test normality: 
 
Data nemají normální rozdělení.  
 
Proto přecházím na neparametrické 
testy: Kruskalův -  Wallisův test. 
 
 
 
 
 
 
 
 
Kruskal-Wallis Test: rozplacnuti_nahore versus sila  
 
Kruskal-Wallis Test on rozplacnuti_nahore 
 
sila          N  Median  Ave Rank      Z 
nahore_1_10  10   129,0      11,4  -1,83 
nahoře_4     10   155,0      19,4   1,72 
nahoře_8     10   146,5      15,8   0,11 
Overall      30              15,5 
 
H = 4,19  DF = 2  P = 0,123 
H = 4,24  DF = 2  P = 0,120  (adjusted for ties) 
 
Nemohu zamítnout nulovou hypotézu, mezi rozplácnutím pasty jednotlivými silami není 
významný rozdíl. 
 
 
PŘÍLOHA O 
 
1/2 
150100500-50-100
99
95
90
80
70
60
50
40
30
20
10
5
1
dole
P
e
rc
e
n
t
48,75 13,28 20 0,297 0,556
25,5 16,76 10 0,178 0,891
31,5 30,07 10 0,411 0,274
Mean StDev N AD P
1
4
8
síla
Probability Plot of dole
Normal - 95% CI
8
4
1
70605040302010
s
íla
95% Bonferroni Confidence Intervals for StDevs
Test Statistic 9,02
P-Value 0,011
Test Statistic 4,10
P-Value 0,025
Bartlett's Test
Levene's Test
Test for Equal Variances for dole
Porovnání různých osazovacích sil, strana 2, dolní rozplácnutí: 
 
Test normality: 
 
Data mají normální rozdělení.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Shodnost rozptylů: 
 
Rozptyly jsou významně odlišné.  
 
Proto přecházím na neparametrické 
testy: Kruskalův -  Wallisův test. 
 
 
 
 
 
 
 
 
Kruskal-Wallis Test: dole versus síla  
Kruskal-Wallis Test on dole 
 
síla      N  Median  Ave Rank      Z 
1        20   49,00      26,6   3,29 
4        10   25,00      13,0  -2,34 
8        10   30,00      15,9  -1,45 
Overall  40              20,5 
 
H = 11,10  DF = 2  P = 0,004 
H = 11,23  DF = 2  P = 0,004  (adjusted for ties) 
 
Zamítám nulovou hypotézu. Mezi rozplácnutím pasty jednotlivými silami existuje významný 
rozdíl.  
 
Dále se přechází na Neményiho metodu. 
 
Proto bylo pro dodržení stejného rozsahu pro Neményiho metodu náhodně vybráno ze 
souboru síly 1 N - 10 hodnot. 
PŘÍLOHA O 
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Kruskal-Wallis Test: rozplacnuti_dole versus sila  
 
Kruskal-Wallis Test on rozplacnuti_dole 
 
sila        N  Median  Ave Rank      Z 
dole_1_10  10   46,00      21,6   2,66 
dole_4     10   25,00      11,6  -1,74 
dole_8     10   30,00      13,4  -0,92 
Overall    30              15,5 
 
H = 7,31  DF = 2  P = 0,026 
H = 7,39  DF = 2  P = 0,025  (adjusted for ties) 
 
Zamítám nulovou hypotézu, mezi rozplácnutím pasty jednotlivými silami existuje významný 
rozdíl.  
 
Součty pro jednotlivé síly: 
1 N – 215,5 
4 N – 115,5 
8 N – 134 
 
Rozdíly součtů pro porovnání jednotlivých sil na rozplácnutí: 
 
 
 
Kvantil pro α = 0,05, n = 10 a k = 3 je 92,3.  
 
Pokud jsou rozdíly projektů větší, než kvantil, pak zamítáme hypotézu, že projekty mají 
stejný medián. 
 
Existuje významný rozdíl mezi rozplácnutím silou 1 N a 4 N. 
  4 (N) 8 (N) 
1 (N) 100 81 
4 (N) x 19 
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Porovnání různých variant při stejné osazovací síle, strana 1, horní rozplácnutí: 
 
Test normality: 
 
Data mají normální rozdělení. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Shodnost rozptylů: 
 
 
Rozptyly jsou významně odlišné.  
 
Pro testování použiji 2-sample t ve variantě 
nepředpokládající shodu rozptylů: 
 
 
 
 
 
 
Two-Sample T-Test and CI: nahoře; varianta  
Two-sample T for nahoře 
varianta   N    Mean  StDev  SE Mean 
52        21   139,4   22,4      4,9 
54        25  121,48   9,87      2,0 
 
Difference = mu (52) - mu (54) 
Estimate for difference:  17,95 
95% CI for difference:  (7,13; 28,77) 
T-Test of difference = 0 (vs not =): T-Value = 3,41  P-Value = 0,002  DF = 26 
 
Zamítám nulovou hypotézu, mezi rozplácnutím pasty u variant 52 a 54 existuje významný 
rozdíl. Proto doplňující test, zda rozplácnutí u varianty 52 je významně větší než u varianty 
54. 
 
Two-Sample T-Test and CI: nahoře; varianta  
Two-sample T for nahoře 
varianta   N    Mean  StDev  SE Mean 
52        21   139,4   22,4      4,9 
54        25  121,48   9,87      2,0 
 
Difference = mu (52) - mu (54) 
Estimate for difference:  17,95 
95% lower bound for difference:  8,97 
T-Test of difference = 0 (vs >): T-Value = 3,41  P-Value = 0,001  DF = 26 
 
Rozplácnutí varianty 52 je významně větší než u varianty 54. 
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Porovnání různých variant při stejné osazovací síle, strana 1, dolní rozplácnutí: 
 
Test normality: 
 
Data mají normální rozdělení. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Shodnost rozptylů: 
 
Rozptyly nejsou významně odlišné.  
 
Pro testování použiji 2-sample t ve 
variantě předpokládající shodu 
rozptylů: 
 
 
 
 
 
 
 
Two-Sample T-Test and CI: dole; varianta  
Two-sample T for dole 
 
varianta   N  Mean  StDev  SE Mean 
52        21  55,7   17,9      3,9 
54        25  47,2   16,2      3,2 
 
Difference = mu (52) - mu (54) 
Estimate for difference:  8,47 
95% CI for difference:  (-1,81; 18,76) 
T-Test of difference = 0 (vs not =): T-Value = 1,67  P-Value = 0,104  DF = 40 
 
Nemohu zamítnou nulovou hypotézu, neexistuje významný rozdíl mezi rozplácnutím pasty u 
variant 52 a 54. 
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Porovnání různých variant při stejné osazovací síle, strana 2, horní rozplácnutí: 
 
Test normality: 
 
Data nemají normální rozdělení.  
 
Proto přecházím na neparametrické 
testy. Byl použit dvouvýběrový 
Wilcoxonův test: 
 
 
 
 
 
 
 
Mann-Whitney Test and CI: nahoře_52; nahoře_54  
            N  Median 
nahoře_52  20  126,50 
nahoře_54  25  125,00 
 
 
Point estimate for ETA1-ETA2 is 3,00 
95,2 Percent CI for ETA1-ETA2 is (-5,00;14,00) 
W = 496,0 
Test of ETA1 = ETA2 vs ETA1 not = ETA2 is significant at 0,4174 
The test is significant at 0,4101 (adjusted for ties) 
 
 
Nemohu zamítnout nulovou hypotézu, rozplácnutí pasty se u jednotlivých variant 52 a 54 
neliší. 
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Porovnání různých variant při stejné osazovací síle, strana 2, dolní rozplácnutí: 
 
Test normality: 
 
Data nemají normální rozdělení.  
 
Proto přecházím na neparametrické 
testy. Byl použit dvouvýběrový 
Wilcoxonův test: 
 
 
 
 
 
 
Mann-Whitney Test and CI: dole_52; dole_54  
 
          N  Median 
dole_52  20   49,00 
dole_54  25   43,00 
 
Point estimate for ETA1-ETA2 is 11,00 
95,2 Percent CI for ETA1-ETA2 is (0,00;22,00) 
W = 545,5 
Test of ETA1 = ETA2 vs ETA1 > ETA2 is significant at 0,0261 
The test is significant at 0,0254 (adjusted for ties) 
 
Zamítám nulovou hypotézu, existuje významný rozdíl mezi rozplácnutím pasty u varianty 52 
a 54. Rozplácnutí u varianty 52 je významně větší než u varianty 54. 
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Rozdíl teploty u jednotlivých projektů: 
Test normality: 
 
Všechny data mají normální 
rozdělení. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Test shodnosti rozptylů: 
 
Rozptyly jsou významně odlišné. 
 
Proto budu testovat 
neparametrickými metodami: 
Kruskalův – Wallisův test: 
 
 
 
 
 
 
 
 
Kruskal-Wallis Test: teplota versus projekt  
Kruskal-Wallis Test on teplota 
 
projekt      N  Median  Ave Rank      Z 
DSME        34   22,90      42,4  -7,58 
haldex542   45   25,20     121,4  -1,88 
haldex728   77   25,60     124,9  -2,21 
rotax      128   27,45     187,1   8,29 
Overall    284             142,5 
 
H = 94,84  DF = 3  P = 0,000 
H = 94,86  DF = 3  P = 0,000  (adjusted for ties) 
Zamítám nulovou hypotézu, mezi teplotami u jednotlivých projektů je významný rozdíl.  
 
Neményiho metoda požaduje stejný rozsah výběru. Bohužel se mi nepodařilo najít tabulky 
pro větší rozsah výběru než 25 hodnot. Proto bylo náhodně, pomocí příkazu Rank, ze všech 
skupin vybráno 25 hodnot. 
 
 Znovu byl proveden Kruskalův – Wallisův test: 
PŘÍLOHA T 
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Kruskal-Wallis Test: Teplota versus Projekt  
Kruskal-Wallis Test on Teplota 
 
Subscripts    N  Median  Ave Rank      Z 
DSME         25   22,90      22,6  -5,56 
HAP542       25   24,80      52,8   0,45 
HAP728       25   25,80      57,7   1,44 
Rotax        25   26,80      68,9   3,67 
Overall     100              50,5 
 
H = 34,98  DF = 3  P = 0,000 
H = 34,99  DF = 3  P = 0,000  (adjusted for ties) 
 
Součty pro jednotlivé projekty: 
DSME – 564 
HAP542 – 1319,5 
HAP728 – 1443,5 
Rotax – 1723 
 
Rozdíly součtů pro porovnání variant: 
 
 
 
 
 
Kvantil pro α = 0,05, n = 25 a k = 4 je 527  
 
Pokud jsou rozdíly mezi projekty větší, než kvantil, pak zamítáme hypotézu, že projekty mají 
stejný medián. 
 
Teplota v okolí zařízení v době vzniku můstků u projektu DSME byla významně nižší než u 
ostatních projektů. 
  HAP542 HAP728 Rotax 
DSME 755,5 879,5 1159 
HAP542 x 124 403,5 
HAP728 x x 279,5 
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Rozdíl vlhkosti u jednotlivých projektů: 
 
Test normality: 
 
Všechny data mají normální rozdělení. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Test shodnosti rozptylů: 
 
Rozptyly jsou významně odlišné. 
 
Proto budeme testovat neparametrickými 
metodami: Kruskalův – Wallisův test: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Kruskal-Wallis Test: vlhkost versus projekt  
Kruskal-Wallis Test on vlhkost 
 
projekt      N  Median  Ave Rank      Z 
DSME        34   23,55     228,0   6,47 
haldex542   45   20,00     132,1  -0,93 
haldex728   77   21,10     156,1   1,70 
rotax      128   18,80     115,3  -5,06 
Overall    284             142,5 
 
H = 53,72  DF = 3  P = 0,000 
H = 53,73  DF = 3  P = 0,000  (adjusted for ties) 
 
 
Zamítám nulovou hypotézu, mezi vlhkostmi u jednotlivých projektů existuje významný 
rozdíl.  
 
Neményiho metoda požaduje stejný rozsah výběru. Bohužel se mi nepodařilo najít tabulky 
pro větší rozsah výběru než 25 hodnot. Z tohoto důvodu bylo náhodně, pomocí příkazu Rank, 
ze všech skupin vybráno 25 hodnot.  
 
Znovu byl proveden Kruskalův – Wallisův test: 
PŘÍLOHA U 
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Kruskal-Wallis Test: Vlhkost versus projekt  
Kruskal-Wallis Test on vlhkost 
 
projekt    N  Median  Ave Rank      Z 
DSME      25   23,60      75,0   4,88 
HAP542    25   21,00      42,6  -1,57 
HAP728    25   20,70      47,0  -0,70 
Rotax     25   17,80      37,4  -2,61 
Overall  100              50,5 
 
H = 25,22  DF = 3  P = 0,000 
H = 25,23  DF = 3  P = 0,000  (adjusted for ties) 
 
Součty pro jednotlivé projekty: 
DSME – 1876 
HAP542 – 1065 
HAP728 – 1174,5 
Rotax – 934,5 
 
Rozdíly součtů pro porovnání variant: 
 
 
 
 
 
Kvantil pro α = 0,05, n = 25 a k = 4 je 527.  
 
Pokud jsou rozdíly projektů větší, než kvantil, pak zamítáme hypotézu, že projekty mají 
stejný medián. 
 
Vlhkost v okolí zařízení v době vzniku můstků u projektu DSME byla významně vyšší než u 
ostatních projektů. 
 
 
  HAP542 HAP728 Rotax 
DSME 811 701,5 941,5 
HAP542   109 131 
HAP728     234,5 
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Chybovost je spojená s časovým modem výroby: 
 
3 směnný provoz R – O – N: 
 
Chi-Square Test: R; O; N  
 
Expected counts are printed below observed counts 
Chi-Square contributions are printed below expected counts 
 
               R          O          N   Total 
    1        458        454        454    1366 
          465,58     463,67     436,75 
           0,123      0,202      0,681 
 
    2     259997     258934     243875  762806 
       259989,42  258924,33  243892,25 
           0,000      0,000      0,001 
 
Total     260455     259388     244329  764172 
 
Chi-Sq = 1,008; DF = 2; P-Value = 0,604 
 
Nezamítám nulovou hypotézu, jednotlivé směny se neliší z hlediska podílu vadných kusů. 
 
2 směnný provoz R – N: 
 
Chi-Square Test: R; N  
 
Expected counts are printed below observed counts 
Chi-Square contributions are printed below expected counts 
 
               R          N   Total 
    1        200        202     402 
          193,36     208,64 
           0,228      0,211 
 
    2     120894     130457  251351 
       120900,64  130450,36 
           0,000      0,000 
 
Total     121094     130659  251753 
 
Chi-Sq = 0,440; DF = 1; P-Value = 0,507 
 
 
Nezamítám nulovou hypotézu, jednotlivé směny se neliší z hlediska podílu vadných kusů. 
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